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C A P Í T U L O  I  
 
1 .   I N T R O D U C C I Ó N ,  J U S T I F I C A C I Ó N  Y  O B J E T I V O S .  
 
1 . 1   I N T R O D U C C I Ó N .  
E n  l a  p r e s e n t e  t e s i s ,  s e  p r e t e n d e  r e a l i z a r  l a  c a r a c t e r i z a c i ó n  d e  l o s  d i v e r s o s  d e f e c t o s  
o  d i s c o n t i n u i d a d e s  m á s  f r e c u e n t e s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  p r e s e n t e s  e n  u n a  s o l d a d u r a ,  y  p a r a  
l l e v a r  a  c a b o  d i c h a  c a r a c t e r i z a c i ó n  s e  d e b e  t e n e r  p r e s e n t e  l o s  d i f e r e n t e s  f a c t o r e s  c o m o :  l a  
a c c i ó n  d i r e c t a  d e l  m e d i o  a m b i e n t e ,  v o l t a j e s ,  a m p e r a j e s ,  v e l o c i d a d ,  t i p o s  d e  e l e c t r o d o s  y  l a  
f o r m a  e n  l a  q u e  s e  d e s a r r o l l a  l a  s o l d a d u r a ;  a s í  c o m o  t a m b i é n ,  d e  f a c t o r e s  q u e  n o  s o n  
p e r c e p t i b l e s  a l  o j o  h u m a n o ;  y  q u e ,  e n  g r a n  p o r c e n t a j e ,  i n f l u y e n  e n  l a  u n i ó n  s o l d a d a .  P a r a  
d e s a r r o l l a r  d i c h a  c a r a c t e r i z a c i ó n ,  e l  m é t o d o  q u e  s e  u s a r á  e s  e l  d e  U l t r a s o n i d o s ,  p o r  s e r  u n o  
d e  l o s  e n s a y o s  n o  d e s t r u c t i v o s  m á s  e c o n ó m i c o s  y  q u e  m á s  s e  u t i l i z a  e n  l a  a c t u a l i d a d .  E s t e  
m é t o d o  p e r m i t e  o b t e n e r  i n d i c a c i o n e s  d e l  l u g a r  y  t i p o  d e  d e f e c t o  q u e  s e  e n c u e n t r a  p r e s e n t e  
e n  e l  m a t e r i a l  e n  e s t u d i o ;  s i  b i e n  e s  c i e r t o ,  l o  d i f í c i l  e s  d e c i d i r  a  s i m p l e  v i s t a  q u e  t i p o  d e  
d e f e c t o  s e  t i e n e . E l  o b j e t i v o  d e  e s t a  t e s i s  e s  e l  d e  e s t a b l e c e r  u n a  c o r r e l a c i ó n  e n t r e  l a  
 




m o r f o l o g í a  d e  l a  s e ñ a l  c o n  e l  t i p o  d e  d e f e c t o .   A l  r e a l i z a r  u n  e n s a y o  n o  d e s t r u c t i v o  ( E N D )  
s e  c a t a l o g a  c o m o  d e f e c t o  a  t o d a  d i s c o n t i n u i d a d  o  g r u p o  d e  d i s c o n t i n u i d a d e s  c u y a s  
i n d i c a c i o n e s  n o  s e  e n c u e n t r a n  d e n t r o  d e  l o s  c r i t e r i o s  d e  a c e p t a c i ó n  e s p e c i f i c a d o s  p o r  l a  
n o r m a  a p l i c a b l e .  A l  m o m e n t o  d e  v i s u a l i z a r  l a s   i n d i c a c i o n e s  y  a n a l i z a r  l o s  r e s u l t a d o s  s e  
d i c e  q u e  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  e  i n t e r p r e t a c i ó n  e s  e l   p r o c e s o  e n  e l  c u a l  s e  d e c i d e  l a  a c e p t a b i l i d a d  
o  n o  d e  t a l  o  c u a l  s o l d a d u r a .  E s  c i e r t o  q u e  l a  e x p e r i e n c i a  e s  m u y  i m p o r t a n t e  p a r a  r e c o n o c e r  
e l  t i p o  d e  d e f e c t o ;  s i n  e m b a r g o ,  e l  p a t r ó n  q u e  s e  r e a l i z a r á  p a r a  c a r a c t e r i z a r  l o s  d e f e c t o s  m á s  
c o m u n e s ,  s e r v i r á  d e  a y u d a  a d i c i o n a l  p a r a  r e c o n o c e r l o s .   
1 . 2   J U S T I F I C A C I Ó N .  
E l  p r o p ó s i t o  d e l  e s t u d i o , e s  d e s a r r o l l a r  u n a  g u í a  q u e  a y u d e  a  p r o f e s i o n a l e s ,  t é c n i c o s  
y  e s t u d i a n t e s  a  c a r a c t e r i z a r  e  i n t e r p r e t a r  d e  u n a  m a n e r a  a p r o x i m a d a  l a s  i n d i c a c i o n e s  q u e  s e  
o b t i e n e n  e n  l a  i n s p e c c i ó n  u l t r a s ó n i c a  d e  u n i o n e s  s o l d a d a s  y  p r e d e c i r  q u e  t i p o  d e  
h e t e r o g e n e i d a d  e s  l a  q u e  p r e d o m i n a  o  s e  e n c u e n t r a  p r e s e n t e  e n  d i c h a  s o l d a d u r a .  
P a r a  e l l o  s e  r e a l i z a r á  u n  a n á l i s i s  d e  l o s  p r i n c i p a l e s  d e f e c t o s  q u e  s e  p r o d u c e n  e n  
u n i o n e s  s o l d a d a s ,  p a r a  l u e g o  c o n s t r u i r  u n a  s e r i e  d e  p r o b e t a s  p a t r ó n  q u e  c o n t e n g a n  l o s  
d e f e c t o s  d e  l o s  t i p o s  m á s  c o m u n e s .   
E s t a s  p r o b e t a s  s e r á n   i n s p e c c i o n a d a s  y  c o n  e l l o  s e  d e s a r r o l l a r á  e l  e s t u d i o  p l a n t e a d o  
q u e  p e r m i t a  e s t a b l e c e r  l a s  d i f e r e n t e s  i n d i c a c i o n e s  o b t e n i d a s  e n  e l  e q u i p o  d e  u l t r a s o n i d o s  y  
q u e  a y u d e n  a  e s t a b l e c e r  u n a  g u í a  q u e  f a c i l i t e  e l  p r o c e s o  d e  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  y  
c a r a c t e r i z a c i ó n  d e  d i c h o s  d e f e c t o s  e n  i n s p e c c i o n e s  r u t i n a r i a s .   
 
1 . 3   O B J E T I V O S .  
 
1 . 3 . 1   O B J E T I V O  G E N E R A L .  




•  D e s a r r o l l a r  u n a  g u í a  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  y  c a r a c t e r i z a c i ó n  d e  s e ñ a l e s   
u l t r a s ó n i c a s  p r o d u c i d a s  p o r  d e f e c t o s  e n  u n i o n e s  s o l d a d a s .  
1 . 3 . 2   O B J E T I V O S  E S P E C Í F I C O S .  
•  A n a l i z a r  l o s  p r i n c i p a l e s  d e f e c t o s  q u e  s e  p u e d e n  e n c o n t r a r  e n  l a s  u n i o n e s      
s o l d a d a s  y  s u s  c a u s a s  m á s  c o m u n e s .  
•  A n a l i z a r  e l  p r o b l e m a  d e  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  h e t e r o g e n e i d a d e s  o  d e f e c t o s  e n  l a s  
u n i o n e s  s o l d a d a s . 
•  O b t e n e r  p a t r o n e s  q u e  p e r m i t a n  c o r r e l a c i o n a r  l a  f o r m a  d e  l a  s e ñ a l  u l t r a s ó n i c a   
c o n  d e f e c t o s  c a r a c t e r í s t i c o s  d e  s o l d a d u r a .         
C A P Í T U L O  I I  
 
2 .   S O L D A D U R A .  
2 . 1   S O L D A D U R A  P O R  A R C O  E L E C T R I C O
1
 
E s  u n  p r o c e s o  e n  e l  q u e  l a  u n i ó n  s e  o b t i e n e  p o r  m e d i o  d e l  c a l o r  p r o d u c i d o  p o r  u n  
a r c o  e l é c t r i c o  e n t r e  l a  p i e z a  y  u n  e l e c t r o d o .  P o r  l o  r e g u l a r  e l  e l e c t r o d o  s i r v e  d e  m e t a l  d e  
a p o r t e  e l  q u e  c o n  e l  a r c o  e l é c t r i c o  s e  c a l i e n t a  h a s t a  q u e  a l c a n z a  e l  e s t a d o  l í q u i d o ,  p a r a  q u e  
a s í  p u e d a  s e r  d e p o s i t a d o  e n t r e  l a s  p i e z a s  a  u n i r .  L a  t e m p e r a t u r a  q u e  s e  g e n e r a  e n  e s t e  
p r o c e s o  e s  s u p e r i o r  a  l o s  5 , 5 0 0 ° C .  L a  c o r r i e n t e  q u e  s e  u t i l i z a  e n  e l  p r o c e s o  p u e d e  s e r  
d i r e c t a  o  a l t e r n a , u t i l i z á n d o s e  e n  l a  m a y o r í a  d e  l a s  v e c e s  l a  d i r e c t a ,  d e b i d o  a  l a  e n e r g í a  e s  
m á s  c o n s t a n t e  c o n  l o  q u e  s e  p u e d e  g e n e r a r  u n  a r c o  e s t a b l e .  L a s  m á q u i n a s  p a r a  c o r r i e n t e  
d i r e c t a  s e  c o n s t r u y e n  c o n  c a p a c i d a d e s  h a s t a  d e  1 , 0 0 0  A .  M i e n t r a s  s e  e f e c t ú a  l a  s o l d a d u r a  e l  
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v o l t a j e  d e l  a r c o  e s  d e  1 8  a  4 0  A .  S e  p u e d e n  u t i l i z a r  p a r a  e l e c t r o d o s  m e t á l i c o s ,  m á q u i n a s  
p a r a  s o l d a r  d e  c o r r i e n t e  d i r e c t a  o  a l t e r n a ,  l a s  s e g u n d a s  c o n s t a n  d e  t r a n s f o r m a d o r e s  e s t á t i c o s , 
l o  q u e  g e n e r a  b a j o s  m a n t e n i m i e n t o  e  i n v e r s i ó n  i n i c i a l .  E x i s t e n  m á q u i n a s  d e  1 5 0 ,  2 0 0 ,  3 0 0 , 
5 0 0 ,  7 5 0  y  1 0 0 0  A .  P a r a  l a  g e n e r a c i ó n  d e l  a r c o  e x i s t e n  l o s  s i g u i e n t e s  e l e c t r o d o s :  
E l e c t r o d o  d e  c a r b ó n . -  E n  l a  a c t u a l i d a d  s o n  p o c o  u t i l i z a d o s ,  e l  e l e c t r o d o  s e  u t i l i z a  s ó l o  
c o m o  f u e n t e  d e  c a l o r  y  e l  m e t a l  d e  a p o r t e  s e  a g r e g a  p o r  s e p a r a d o .   
E l e c t r o d o  m e t á l i c o . -  E l  p r o p i o  e l e c t r o d o  s i r v e  d e  m e t a l  d e  a p o r t e  a l  d e r r e t i r s e  s o b r e  l o s  
m a t e r i a l e s  a  u n i r .   
E l e c t r o d o s  r e c u b i e r t o s . -  L o s  e l e c t r o d o s  m e t á l i c o s  c o n  u n  r e c u b r i m i e n t o  q u e  m e j o r e  l a s  
c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a  s o l d a d u r a  s o n  l o s  m á s  u t i l i z a d o s  e n  l a  a c t u a l i d a d ,  l a s  f u n c i o n e s  d e  l o s  
r e c u b r i m i e n t o s  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :   
1 .  P r o p o r c i o n a n  u n a  a t m ó s f e r a  p r o t e c t o r a   
2 .  P r o p o r c i o n a n  e s c o r i a  d e  c a r a c t e r í s t i c a s  a d e c u a d a s  p a r a  p r o t e g e r  a l  m e t a l  f u n d i d o   
3 .  F a c i l i t a  l a  a p l i c a c i ó n  d e  s o b r e c a b e z a   
4 .  E s t a b i l i z a  e l  a r c o   
5 .  A ñ a d e  e l e m e n t o s  d e  a l e a c i ó n  a l  m e t a l  d e  l a  s o l d a d u r a   
6 .  D e s a r r o l l a  o p e r a c i o n e s  d e  e n f r i a m i e n t o  m e t a l ú r g i c o   
7 .  R e d u c e  l a s  s a l p i c a d u r a s  d e l  m e t a l   
8 .  A u m e n t a  l a  e f i c i e n c i a  d e  d e p o s i c i ó n   
9 .  E l i m i n a  i m p u r e z a s  y  ó x i d o s   
1 0 .  I n f l u y e  e n  l a  p r o f u n d i d a d  d e l  a r c o   
1 1 .  I n f l u y e  e n  l a  f o r m a c i ó n  d e l  c o r d ó n   




1 2 .  D i s m i n u y e  l a  v e l o c i d a d  d e  e n f r i a m i e n t o  d e  l a  s o l d a d u r a   
L a s  c o m p o s i c i o n e s  d e  l o s  r e c u b r i m i e n t o s  d e  l o s  e l e c t r o d o s  p u e d e n  s e r  o r g á n i c a s  o  
i n o r g á n i c a s  y  e s t a s  s u b s t a n c i a s  s e  p u e d e n  s u b d i v i d i r  e n  l a s  q u e  f o r m a n  e s c o r i a  y  l a s  q u e  s o n  
f u n d e n t e s .  A l g u n o s  d e  l o s  p r i n c i p a l e s  c o m p u e s t o s  s o n :  
1 .  P a r a  l a  f o r m a c i ó n  d e  e s c o r i a  s e  u t i l i z a n  S i O 2 ,  M n O 2  y  F e O   
2 .  P a r a  m e j o r a r  e l  a r c o  s e  u t i l i z a n  N a 2 O ,  C a O ,  M g O  y  T i O 2   
3 .  D e s o x i d a n t e s :  g r a f i t o ,  a l u m i n i o ,  a s e r r í n   
4 .  P a r a  m e j o r a r  e l  e n l a c e :  s i l i c a t o  d e  s o d i o ,  s i l i c a t o  d e  p o t a s i o  y  a s b e s t o s   
5 .  P a r a  m e j o r a r  l a  a l e a c i ó n  y  l a  r e s i s t e n c i a  d e  l a  s o l d a d u r a :  v a n a d i o , c e s i o , c o b a l t o , 
m o l i b d e n o ,  a l u m i n i o ,  c i r c o n i o ,  c r o m o ,  n í q u e l ,  m a n g a n e s o  y  t u n g s t e n o .   
2 . 2   M E T A L U R G I A  D E  L A  S O L D A D U R A
2
 
 E n  l a  u n i ó n  s o l d a d a  d e  u n  m e t a l  s e  p u e d e  a p r e c i a r  d e  f o r m a   m a c r o g r á f i c a  t r e s  
z o n a s  b i e n  d e f i n i d a s :  
a )  L a  z o n a  f u n d i d a ,  c o n s t i t u i d a  p o r  e l  c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a .  
b )  L a  Z A T  ( Z o n a  A f e c t a d a  T é r m i c a m e n t e )  
c )  E l  m e t a l  b a s e .  
D e n t r o  d e  l a  p r i m e r a  z o n a  f u n d i d a  s e  p u e d e  d i s t i n g u i r  a ú n :  
1 .  Z o n a  f u n d i d a  p r o p i a m e n t e  d i c h a .  
2 .  Z o n a  d e  t r a n s i c i ó n .  
Z o n a  F u n d i d a . -   
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L a  z o n a  f u n d i d a  d e  u n a  u n i ó n  s o l d a d a  e s  a  l a  v e z  s e d e  d e  u n  c i e r t o  n ú m e r o  d e  f e n ó m e n o s , 
c o m o  s o n :  
1 . 1  M o d i f i c a c i o n e s  q u í m i c a s .  
1 . 2  A b s o r c i ó n  d e  g a s e s .  
1 . 3  M o d i f i c a c i o n e s  e s t r u c t u r a l e s .  
M o d i f i c a c i o n e s  q u í m i c a s . -  
L a s  m o d i f i c a c i o n e s  q u í m i c a s  d e  l a  z o n a  f u n d i d a  p u e d e n  t e n e r  u n a  i n f l u e n c i a  
f a v o r a b l e  a  d e s f a v o r a b l e  s o b r e  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  l a  u n i ó n .  L a s  p é r d i d a s  p o r  o x i d a c i ó n  d e  
e l e m e n t o s  ú t i l e s ,  c o m o  e l  c a r b o n o  e n  l o s  a c e r o s  y  e l  s i l i c i o  e n  l a s  f u n d i c i o n e s ,  a s í  c o m o  l a  
f i j a c i ó n  d e  u n  t a n t o  p o r  c i e n t o  e x a g e r a d o  d e  c a r b o n o ,  f ó s f o r o ,  a z u f r e ,  o x í g e n o  y  n i t r ó g e n o , 
p r o d u c e n  m o d i f i c a c i o n e s  e n  u n  s e n t i d o  u  o t r o .  
M o d i f i c a c i o n e s  e s t r u c t u r a l e s . -  E s t a s  m o d i f i c a c i o n e s  s e  p u e d e n  r e u n i r  e n  d o s  g r u p o s :  
G r u p o  1 . -   L a s  q u e  a f e c t a n  a l  g r a n o  d e l  m e t a l ,  e n  u n a  p a l a b r a ,  a  s u  e s t r u c t u r a  i n t e r n a .  E l  
e s t u d i o  d e  e s t a  e s t r u c t u r a  d e t e r m i n a  l a  f o r m a ,  t a m a ñ o  y  o r i e n t a c i ó n  d e  l o s  g r a n o s  e n  l a  z o n a  
f u n d i d a  y  t a m b i é n  e n  e l  m e t a l  d e  b a s e  h a s t a  c i e r t a  d i s t a n c i a .  
G r u p o  2 . -  L a s  q u e  i n t e r v i e n e n  e n  e l  c a m b i o  d e  e s t a d o  f í s i c o  –  q u í m i c o  d e  l o s  c o n s t i t u y e n t e s  
d e l  m e t a l .   
M e t a l  b a s e . -  E l  m e t a l  b a s e  s u f r e  u n  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  v a r i a b l e  e n  c a d a  p u n t o ,  s e g ú n  e l  
c i c l o  t é r m i c o  i m p u e s t o  p o r  e l  p r o c e d i m i e n t o  d e  s o l d a d u r a .  E s t e  c i c l o  t é r m i c o  e s t a r á  i n f l u i d o  
n o  s o l a m e n t e  p o r  e l  p r o c e d i m i e n t o ,  s i n o  t a m b i é n  p o r  e l  m é t o d o  d e  s o l d a d u r a ,  p r o p i e d a d e s  
f í s i c a s  ( d u c t i l i d a d )  y  e s p e s o r  d e  l a s  c h a p a s  a  u n i r .  
2 . 3   F O R M A C I Ó N  D E  D E F E C T O S  M Á S  C O M U N E S  E N  U N I O N E S  S O L D A D A S  




U n a  v e z  q u e  s e  r e a l i c e  u n  p r o c e s o  d e  s o l d a d u r a  l o  q u e  s e  p u e d e  p r e v e r  e s  q u e  e n  
d i c h o s  c o r d o n e s  a p a r e z c a n  o  l l e v e n  e n  s u  i n t e r i o r  d e f e c t o s ,  q u e  d e  f o r m a  g e n e r a l  d i r e m o s  
q u e  s o n  l o  m á s  c o m u n e s .  
L o s  d e f e c t o s  s u e l e n  c l a s i f i c a r s e  e n :  S u p e r f i c i a l e s  e  I n t e r n o s .  
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2 . 3 . 1   S U P E R F I C I A L E S .  
A )  E x c e s o  d e  P e n e t r a c i ó n  
 S e  p r o d u c e n  p o r  e f e c t o  d e  u n  m o v i m i e n t o  q u e  c a u s a  l a  p e n e t r a c i ó n  d e l  e l e c t r o d o  
d e n t r o  d e  l o s  b i s e l e s , l o s  c u a l e s  s o n  d i s t r i b u i d o s  e n  e s t a s  á r e a s .  E s t e  e x c e s o  d e  p e n e t r a c i ó n  
p r o d u c e  u n a  c h o r r e a d u r a  i n t e r n a  d e  m a t e r i a  l a  q u e  p u e d e  r e t e n e r  o  n o  e s c o r i a  e n  s u  i n t e r i o r .  
 E n  u n a  s o l d a d u r a  s i m p l e  d e s d e  u n  s o l o  l a d o , e s t a  d i s c o n t i n u i d a d  r e p r e s e n t a  u n  
e x c e s o  d e  m e t a l  a p o r t a d o  e n  l a  r a í z  d e  l a  s o l d a d u r a  q u e  d a  l u g a r  a  c h o r r e a d u r a s  d e  m e t a l  
f u n d i d o .   
B )  F a l t a  d e  P e n e t r a c i ó n  o  P e n e t r a c i ó n  i n c o m p l e t a .  
 E s t a  e x p r e s i ó n  s e  u s a  p a r a  d e s c r i b i r  l a  s i t u a c i ó n  e n  q u e  e l  m e t a l  d e p o s i t a d o  y  e l  
m e t a l  b a s e  n o  p e n e t r a  e n  f o r m a  i n t e g r a l  e n  l a  r a í z  d e  l a  s o l d a d u r a .  P u e d e  s e r  o c a s i o n a d a  
p o r q u e  l a  c a r a  d e  l a  r a í z  d e  l a  s o l d a d u r a  d e  r a n u r a  n o  a l c a n c e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  f u s i ó n  a  
t o d a  s u  a l t u r a ,  o  p o r q u e  e l  m e t a l  d e  l a  s o l d a d u r a  n o  l l e g u e   a  l a  r a í z  d e  u n a  s o l d a d u r a  d e  
f i l e t e ,  y  d e j e  e l  h u e c o  o c a s i o n a d o  p o r  e l  p u e n t e o  d e l  m e t a l  d e  l a  s o l d a d u r a  d e s d e  u n  
m i e m b r o  a l  o t r o . A d e m á s  o c u r r e  c u a n d o  e l  m e t a l  d e  s o l d a d u r a  n o  s e  e x t i e n d e  a  t r a v é s  d e  
t o d o  e l  e s p e s o r  d e  l a  j u n t a .  E l  á r e a  n o  f u n d i d a  n i  p e n e t r a d a  e s  u n a  d i s c o n t i n u i d a d  d e s c r i t a  
c o m o  “ p e n e t r a c i ó n  i n c o m p l e t a ” .   
C )  C o n c a v i d a d e s  
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S e  p r o d u c e  c u a n d o  e l  m e t a l  d e  s o l d a d u r a  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  c a r a  e x t e r n a ,  o  e n  l a  
s u p e r f i c i e  d e  l a  r a í z  i n t e r n a ,  p o s e e  u n  n i v e l  q u e  e s t á  p o r  d e b a j o  d e  l a  s u p e r f i c i e  a d y a c e n t e  
d e l  m e t a l  b a s e .
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D )  M o r d e d u r a s .  
 L a  m o r d e d u r a  e s  u n a  m u e s c a  o  c a n a l e t a  o  h e n d i d u r a  u b i c a d a  e n  l o s  b o r d e s  d e  l a  
s o l d a d u r a ;  e s  u n  c o n c e n t r a d o r  d e  t e n s i o n e s  y  a d e m á s  d i s m i n u y e  e l  e s p e s o r  d e  l a s  p l a n c h a s , 
t o d o  l o  c u a l  e s  p e r j u d i c i a l .  P u e d e n  d a r s e  e n  l a  r a í z  o  e n  l a  c a r a  d e  l a  s o l d a d u r a .  L a  
m o r d e d u r a  e s  u n a  r a n u r a  f u n d i d a  e n  e l  m e t a l  b a s e ,  a d y a c e n t e  a  l a  r a í z  d e  u n a  s o l d a d u r a ,  q u e  
n o  h a  s i d o  l l e n a d a  p o r  e l  m e t a l  d e  s o l d a d u r a .  U n a  d e  l a s  c a u s a s  e s  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  u n   
e l e c t r o d o  h ú m e d o .  O t r a  c a u s a  d e  m o r d e d u r a s  e s  u n a  a l t a  v e l o c i d a d  d e  t r a s l a c i ó n  d e l  a r c o  a  
c a u s a  d e  u n a  r á p i d a  s o l i d i f i c a c i ó n  d e l  m e t a l  d e  s o l d a d u r a .   
E )  Q u e m ó n .  
E s  d e f i n i d o  c o m o  u n a  p o r c i ó n  d e l  c o r d ó n  d e  r a í z  d o n d e  u n a  e x c e s i v a  p e n e t r a c i ó n  h a  
c a u s a d o  q u e  e l  m e t a l  d e  s o l d a d u r a  s e a  s o p l a d o  h a c i a  e l  i n t e r i o r , o  q u e  s e  d e s c u e l g u e  u n  
e x c e s i v o  m e t a l  f u n d i d o . S u e l e  p r e s e n t a r s e  c o m o  u n a  d e p r e s i ó n  n o  a l a r g a d a ,  e n  f o r m a  d e  
c r á t e r ,  e n  l a  r a í z .  A d e m á s ,  e s  u n a  z o n a  d e  l a  p a s a d a  d e  r a í z  d o n d e  l a  p e n e t r a c i ó n  e x c e s i v a  
h a  c a u s a d o  q u e  e l  a p o r t e  d e  l a  s o l d a d u r a  p e n e t r e  d e n t r o  d e  l a  m i s m a  s o p l á n d o s e .  R e s u l t a  d e  
f a c t o r e s  q u e  p r o d u c e n  u n  c a l o r  e x c e s i v o  e n  u n  á r e a  d e t e r m i n a d a  t a l e s  c o m o  e x c e s i v a  
c o r r i e n t e ,  v e l o c i d a d  l e n t a  d e l  e l e c t r o d o ,  m a n e j o  i n c o r r e c t o  d e l  e l e c t r o d o ,  e t c .  y  e n  l a  q u e  
h a y  d e s t r u c c i ó n  c o m p l e t a  d e  b i s e l e s .  
2 . 3 . 2   I N T E R N A S
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A )  F i s u r a s  
S o n  f r a c t u r a s  e n  f o r m a  d e  t e r r a z a  e n  e l  m e t a l  b a s e ,  c o n  o r i e n t a c i ó n  b á s i c a m e n t e  
p a r a l e l a  a  l a  s u p e r f i c i e  f o r j a d a .  S o n  c a u s a d a s  p o r  a l t o s  e s f u e r z o s  e n  l a  d i r e c c i ó n  d e l  e s p e s o r  
q u e  r e s u l t a n  d e l  p r o c e s o  d e  s o l d a d u r a .  O c u r r e n  e n  e l  m e t a l  b a s e  y  e n  e l  m e t a l  d e  a p o r t e , 
c u a n d o  l a s  t e n s i o n e s  l o c a l i z a d a s  e x c e d e n  l a  r e s i s t e n c i a  ú l t i m a  d e l  m a t e r i a l .  L a  m a y o r  p a r t e  
d e  l a s  n o r m a s  u t i l i z a d a s  c o n s i d e r a n  q u e  l a s  f i s u r a s  s o n , i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e  s u  l o n g i t u d , 
d e f e c t o s  y  p o r  l o  t a n t o  u n a  v e z  d e t e c t a d a s  d e b e n  r e m o v e r s e  o  e l i m i n a r s e .  
L a s  f i s u r a s  p u e d e n  c l a s i f i c a r s e  e n :  
a )    F i s u r a s  e n  c a l i e n t e :  s e  d e s a r r o l l a n  d u r a n t e  l a  s o l i d i f i c a c i ó n  y  s u  p r o p a g a c i ó n  e s  
i n t e r g r a n u l a r  ( e n t r e  g r a n o s ) .  E s t a s  a  s u  v e z  p u e d e n  s e r :  
-  L o n g i t u d i n a l e s .  
-  T r a n s v e r s a l e s  
b )    F i s u r a s  e n  f r í o :  s e  d e s a r r o l l a n  l u e g o  d e  l a  s o l i d i f i c a c i ó n ,  s o n  a s o c i a d a s  
c o m ú n m e n t e  c o n  f r a g i l i z a c i ó n  p o r  h i d r ó g e n o .  S e  p r o p a g a n  e n t r e  y  a  t r a v é s  d e  l o s  
g r a n o s  ( i n t e r  y  t r a n s g r a n u l a r ) .  Y  p u e d e n  s e r :  
-  L o n g i t u d i n a l e s .  
-  T r a n s v e r s a l e s  
A . 1 )  F i s u r a s  L o n g i t u d i n a l e s .  
S e  p u e d e n  p r o d u c i r  e n  e l  c e n t r o  d e l  c o r d ó n  ( g e n e r a l m e n t e  p o r  m o v i m i e n t o s  
d u r a n t e  o  p o s t e r i o r e s  a  l a  s o l d a d u r a )  o  e n  l a  i n t e r f a s e  d e l  m a t e r i a l  b a s e  c o n  e l  a p o r t e  
( p o r  c a u s a  d e  u n  e n f r i a m i e n t o  b r u s c o  o  f a l t a  d e  c o r r e c t o  p r e c a l e n t a m i e n t o  e n  
g r a n d e s  e s p e s o r e s ) .  C u a n d o  e s t e  d e f e c t o  a p a r e c e  e n  e l  m e t a l  d e  l a  s o l d a d u r a  s e  l e  
l l a m a  “ f i s u r a  d e  s o l i d i f i c a c i ó n ”  m i e n t r a s  q u e  s i  s e  p r o d u c e  e n  l a  Z A T  s e  l l a m a  
                                                                                                                                                     
 




“ f i s u r a  d e  l i c u a c i ó n ”  ( i n t e r g r a n u l a r ) .  E s t o s  d o s  t i p o s  c o m p r e n d e n  l a  l l a m a d a  
f i s u r a c i ó n  e n  c a l i e n t e  y  s e  p r o d u c e n  p o r  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  u n a  c o m p o s i c i ó n  
q u í m i c a  d e s f a v o r a b l e ;  ( e l e m e n t o s  q u e  f o r m a n  p r e c i p i t a d o s  d e  b a j o  p u n t o  d e  f u s i ó n , 
p o r  e j e m p l o  a z u f r e  q u e  f o r m a  F e S  -  s o l i d i f i c a c i ó n  d e  b o r d e s  d e  g r a n o )  y  t e n s i o n e s  
d e  s o l i d i f i c a c i ó n ,  r e s t r i c c i ó n  o  d e f o r m a c i ó n .  E n  e s t e  c a s o  e l  p r e c a l e n t a m i e n t o  n o  
t i e n e  c a s i  i n f l u e n c i a  s o b r e  e s t o s  d e f e c t o s .  L a  ú n i c a  p r e c a u c i ó n  p o s i b l e  e s  l a  d e  
s o l d a r  c o n  b a j o  a p o r t e  t é r m i c o .  L a  f i s u r a c i ó n  e n  F r í o  ( d e  H i d r ó g e n o )  l o n g i t u d i n a l  e s  
m e n o s  f r e c u e n t e  q u e  l a s  t r a n s v e r s a l e s .   
 
A . 2 )  F i s u r a s  T r a n s v e r s a l e s . -  
P r o d u c i d a s  p r i n c i p a l m e n t e  e n  a c e r o s  d u r o s ,  p o r  c o m b i n a c i ó n  d e  e l e m e n t o s  
q u e  a l  e n f r i a r s e  a  t e m p e r a t u r a  n o r m a l  p r o d u c e n  l a  f i s u r a  q u e  p u e d e n  o  n o  
p r o l o n g a r s e  a l  m e t a l  b a s e .  
B )  F a l t a  d e  F u s i ó n .  
G e n e r a l m e n t e  o c a s i o n a d a  p o r  l a  f a l t a  d e  t e m p e r a t u r a  s u f i c i e n t e  p a r a  f u n d i r  e l  m e t a l  
b a s e  o  e l  c o r d ó n  a n t e r i o r  y a  s ó l i d o .  S e  p r o d u c e  c u a n d o  f a l t a  l a  a b e r t u r a  d e  l a  r a í z  y  l a  
t e m p e r a t u r a  n o  e s  l o  b a s t a n t e  e l e v a d a ;  p o r  u n a  i n c o r r e c t a  a l i n e a c i ó n  d e  l o s  e l e m e n t o s  a  
s o l d a r ;  p o r  f a l l a s  e n  l a  p r e p a r a c i ó n ;  p o r  d i f e r e n c i a  d e  e s p e s o r  o  d i á m e t r o ,  o  p o r  d e f i c i e n t e  
p e n e t r a c i ó n  p o r  p a r t e  d e l  s o l d a d o r  a l  r e a l i z a r  l a  p r i m e r a  p a s a d a .  E n  l a s  u n i o n e s  e n   X  o  e n  
K ,  q u e d a  e n  e l  m i s m o  c e n t r o  d e  l o s  c o r d o n e s  y  e s  f r e c u e n t e  q u e  v a y a  a s o c i a d a  a  l a s  f a l t a s  
d e  p e n e t r a c i ó n .   
C )  I n c l u s i o n e s .  
C . 1 )  I n c l u s i o n e s  g a s e o s a s . -  




P o r  r a z o n e s  d i v e r s a s ,  e n  e l  m e t a l  d e  s o l d a d u r a  f u n d i d o  s e  p u e d e n  f o r m a r   
g a s e s  q u e  p u e d e n  q u e d a r  a t r a p a d o s ,   s i  e l  t i e m p o  n o  e s  s u f i c i e n t e  p a r a  q u e  e s t o s  
e s c a p e n  a n t e s  d e  l a  s o l i d i f i c a c i ó n  d e  l a  s o l d a d u r a .  E l  g a s  a s í  a t r a p a d o ,  p o r  l o  
g e n e r a l , t i e n e  l a  f o r m a  d e  a g u j e r o s  r e d o n d o s  d e n o m i n a d o s  p o r o s i d a d e s  e s f é r i c a s , o  
d e  f o r m a  a l a r g a d a s  l l a m a d o s  p o r o s i d a d  t u b u l a r  o  v e r m i c u l a r .  L a  f o r m a c i ó n  d e  g a s  
p u e d e n  s e r  c a u s a d a  p o r  r e a c c i o n e s  q u í m i c a s  d u r a n t e  l a  s o l d a d u r a  c o n  a l t o  c o n t e n i d o  
d e  s u l f u r o  e n  l a  p l a n c h a  y / o  e n  e l  e l e c t r o d o ,  h u m e d a d  e x c e s i v a  e n  e l  e l e c t r o d o  o  e n  
l o s  b o r d e s  d e  l a  p l a n c h a  d e  b a s e ;  a r c o  e x c e s i v a m e n t e  c o r t o ,  c o r r i e n t e  i n c o r r e c t a  o  
p o l a r i d a d  i n v e r s a ,  c o r r i e n t e s  d e  a i r e ;  o  l i m p i e z a  p r e m a t u r a  d e  l a  e s c o r i a  a l  t e r m i n a r  
u n a  p a s a d a , p u e s ,  n o  h a y  q u e  o l v i d a r  q u e  l a  e s c o r i a  e v i t a  e l  e n f r i a m i e n t o  d e m a s i a d o  
r á p i d o  d e l  m e t a l  f u n d i d o .  L a  p o r o s i d a d   g a s e o s a  p u e d e  p r o d u c i r s e  e n  f o r m a  a i s l a d a  
( p o r o s i d a d  e s f é r i c a  a i s l a d a )  o  a g r u p a d a  ( n i d o  d e  p o r o s ) ,  e n  f o r m a  a l i n e a d a ,  e t c .   
C . 2 )  I n c l u s i o n e s  n o  m e t á l i c a s .  
 S o n  l o s  ó x i d o s  n o  m e t á l i c o s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  a  v e c e s  e n  f o r m a  d e  i n c l u s i o n e s  
a l a r g a d a s  y  g l o b u l a r e s  e n  l o s  c o r d o n e s  d e  s o l d a d u r a .  D u r a n t e  l a  f o r m a c i ó n  d e l  d e p ó s i t o  y  l a  
s u b s e c u e n t e  s o l i d i f i c a c i ó n  d e l  m e t a l  d e  l a  s o l d a d u r a ,  t i e n e n  l u g a r  m u c h a s  r e a c c i o n e s  
q u í m i c a s  e n t r e  l o s  m a t e r i a l e s  ( f u n d e n t e ) ,  o  c o n  l a  e s c o r i a  p r o d u c i d a .  A l g u n o s  d e  l o s  
p r o d u c t o s  d e  d i c h a s  r e a c c i o n e s  s o n  c o m p u e s t o s  n o  m e t á l i c o s ,  s o l u b l e s  s o l o  e n  c i e r t o  g r a d o  
e n  e l  m e t a l  f u n d i d o .  D e b i d o  a  s u  m e n o r  d e n s i d a d ,  t i e n d e n  a  b u s c a r  l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  d e l  
m e t a l  f u n d i d o ,  s a l v o  q u e  e n c u e n t r e n  r e s t r i c c i o n e s  p a r a  e l l o .  
 I n c l u s i o n e s  d e  e s c o r i a s  a i s l a d a s .  
L a  m a y o r í a  d e  l a s  s o l d a d u r a s  c o n t i e n e n  e s c o r i a s  q u e  h a n  s i d o  a t r a p a d a s  e n  e l  
m e t a l  d e p o s i t a d o  d u r a n t e  l a  s o l i d i f i c a c i ó n .  S o n  d e p ó s i t o s  d e  c a r b ó n  u  ó x i d o  
m e t á l i c o s  y  s i l i c a t o s  p r i n c i p a l m e n t e .  L a  e s c o r i a  p u e d e  p r o v e n i r  d e l  r e v e s t i m i e n t o  




d e l  e l e c t r o d o  o  f u n d e n t e  e m p l e a d o .  E l  p r o c e s o  t i e n e  c o m o  f i n a l i d a d  e l i m i n a r  l a s  
i m p u r e z a s  d e l  m e t a l .  S i  e s t e  n o  p e r m a n e c e  d e r r e t i d o  d u r a n t e  u n  p e r í o d o  
s u f i c i e n t e m e n t e  l a r g o  p a r a  p e r m i t i r  q u e  l a  e s c o r i a  s e  e l e v e  a  l a  s u p e r f i c i e ,  p a r t e  d e  
e s a  e s c o r i a  p u d i e r a  q u e d a r  a t r a p a d a  d e n t r o  d e l  m e t a l .  E s t a  p u e d e  a  s u  v e z  q u e d a r  






C A P Í T U L O  I I I  
 
3 .  I N S P E C C I O N E S  D E  U N I O N E S  S O L D A D A S  P O R  U L T R A S O N I D O S  
 
3 . 1  I N T R O D U C C I Ó N .  
L o s  u l t r a s o n i d o s  s o n  o n d a s  a c ú s t i c a s  d e  i g u a l  n a t u r a l e z a  q u e  l a s  o n d a s  s o n o r a s , 
c o n  l a  ú n i c a  d i f e r e n c i a  e n  q u e  é s t a s  p o s e e n  u n  c a m p o  d e  f r e c u e n c i a  p o r  e n c i m a  d e  l a  z o n a  
a u d i b l e .
6
 
3 . 1 . 1   F í s i c a  d e  l o s  u l t r a s o n i d o s  
O n d a s  u l t r a s ó n i c a s . -  
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 E s  u n a  o s c i l a c i ó n  e n  e l  m o v i m i e n t o  d e  l a s  p a r t í c u l a s  d e n t r o  d e l  m a t e r i a l ,  
d e s c r i b i e n d o  e l  m o v i m i e n t o  d e  u n a  p a r t í c u l a  d e s d e  s u  p o s i c i ó n  c e r o  h a s t a  u n a  m á x i m a , q u e  
s e r á  u n a  f u n c i ó n  d e  l a  p o s i c i ó n  y  d e l  t i e m p o ,  o  c o m o  e n  e l  e n s a y o  d e  m a t e r i a l e s ,  a  t r a v é s  d e  
l a  v a r i a c i ó n  d e  l a  p r e s i ó n  a c ú s t i c a ,  e n  f u n c i ó n  d e l  e s p a c i o  y  d e l  t i e m p o .  C u a n d o  s e  
i n s p e c c i o n a   m a t e r i a l e s  u s a n d o  u l t r a s o n i d o s  s e  h a b l a  d e  p r e s i ó n  a c ú s t i c a ,  e s t e  t é r m i n o  s e  
r e f i e r e  a  l a  v a r i a c i ó n  d e  p r e s i ó n  d e b i d a  a  l a  o n d a  a c ú s t i c a ,  q u e  s e  p r o d u c e  j u n t o  a  l a  
o s c i l a c i ó n .   
 L o s  t i p o s  d e  o n d a  e x i s t e n t e s  s o n  l o s  s i g u i e n t e s :  
a )  O n d a s  L o n g i t u d i n a l e s .  
 E s  l a  ú n i c a  o n d a  q u e  s e  c a r a c t e r i z a  p o r  s e r  d e  c a r á c t e r  a u d i b l e .  E n  e s t e  t i p o  d e  o n d a s  
l a s  o s c i l a c i o n e s  s i g u e n  l a   m i s m a  d i r e c c i ó n  d e  p r o p a g a c i ó n  d e  l a  o n d a  ( v e r  F i g .  3 . 1 ) .  
D e b i d o  a  q u e  e n  e s t a s  o n d a s  s e  e n c u e n t r a n  f u e r z a s  d e  c o m p r e n s i ó n  y  d i l a t a c i ó n ,  s e  
d e n o m i n a n  t a m b i é n  " o n d a s  d e  p r e s i ó n  o  c o m p r e s i ó n "  y ,  d e b i d o  t a m b i é n  a  q u e  s u  d e n s i d a d  
d e  p a r t í c u l a s  f l u c t ú a ,  s e  l e s  h a  d a d o  e l  n o m b r e  d e  " o n d a s  d e  d e n s i d a d " .  E s t e  t i p o  d e  o n d a  e s  








F i g .  3 . 1 ,  O n d a s  L o n g i t u d i n a l e s  
 
b )  O n d a s  T r a n s v e r s a l e s . 




E s  u n a  o n d a  e n  l a  q u e  s u s  p a r t í c u l a s  p u e d e n  o s c i l a r  t a m b i é n  e n  d i r e c c i ó n  
t r a n s v e r s a l  a  l a  d e  p r o p a g a c i ó n  d e  l a  o n d a , o r i g i n á n d o s e  a s í  l a s  o n d a s  t r a n s v e r s a l e s  ( v e r  





F i g .  3 . 2 ,  O n d a s  T r a n s v e r s a l e s .  
E n  e s t e  c a s o ,  l a  p r e s i ó n  a c ú s t i c a  d e  l a  o n d a  l o n g i t u d i n a l  s e  r e e m p l a z a ,  p o r  l a  f u e r z a  
c o r t a n t e  a l t e r n a t i v a .  L a  p r e s i ó n  a c ú s t i c a  e s  l a  f u e r z a  e n  á n g u l o  r e c t o  p o r  u n i d a d  d e  
s u p e r f i c i e , m i e n t r a s  q u e  l a  f u e r z a  c o r t a n t e  e s  l a  f u e r z a  p o r  u n i d a d  d e  s u p e r f i c i e ,  p e r o  
p a r a l e l a  a  e l l a .  L a  ú n i c a  d i f e r e n c i a  e n t r e  p r e s i ó n  y  c o r t a d u r a  e s  l a  d i r e c c i ó n ;  e n  l o s  d e m á s  
a s p e c t o s  e s t a s  d o s  c a r a c t e r í s t i c a s  s o n  i d é n t i c a s ,  p o r  l o  q u e  a l  r e f e r i r s e  a  l a  f u e r z a  c o r t a n t e  e n  
l a  o n d a  t r a n s v e r s a l  s e  l a  d e n o m i n a r á  p r e s i ó n  a c ú s t i c a  d e  i g u a l  m a n e r a .  A  d i f e r e n c i a  d e  l a s  
o n d a s  l o n g i t u d i n a l e s ,  l o s  g a s e s  y  l o s  l í q u i d o s  s o n  p r á c t i c a m e n t e  i n c a p a c e s  d e  t r a n s m i t i r  
o n d a s  t r a n s v e r s a l e s  y a  q u e  s u s  m o l é c u l a s  a p e n a s  o f r e c e n  r e s i s t e n c i a  a l  d e s p l a z a m i e n t o  
t r a n s v e r s a l  p o r  l o  q u e  p o d r í a m o s  d e c i r  q u e  n o  e x i s t e n  v í n c u l o s  e l á s t i c o s  q u e  l a s  l i g u e n  a  s u  
p o s i c i ó n  c e r o . E s t a  c i r c u n s t a n c i a  c o i n c i d e  c o n  l a  p r o p i e d a d  d e  t e n e r  u n  m ó d u l o  d e  
e l a s t i c i d a d  t r a n s v e r s a l  ( G )  i g u a l  a  c e r o ,  a  e x c e p c i ó n  d e  l o s  l í q u i d o s  m u y  v i s c o s o s  q u e  p o r  
p o s e e r  u n  c i e r t o  " m ó d u l o  c o m p l e j o  d e  e l a s t i c i d a d  t r a n s v e r s a l "  p u e d e n  p r o p a g a r  o n d a s  
t r a n s v e r s a l e s  a u n q u e  f u e r t e m e n t e  a m o r t i g u a d a s . E n  l o s  c a s o s  p r á c t i c o s  d e  e n s a y o s  d e  
m a t e r i a l e s ,  l a s  o n d a s  t r a n s v e r s a l e s ,  s o l o  p u e d e n  a l c a n z a r  d i s t a n c i a s  a p r e c i a b l e s  e n  l o s  
c u e r p o s  s ó l i d o s .  




A m b o s  t i p o s  d e  o n d a s , l o n g i t u d i n a l e s  y  t r a n s v e r s a l e s , s o n  o n d a s  i d e a l e s  y a  q u e  p u e d e n  
p r o d u c i r s e  ú n i c a m e n t e  e n  m e d i o s  i n f i n i t o s . S i  e n  e l  e n s a y o  s e  p r o d u c e n  r e f l e x i o n e s  e n  l a s  
s u p e r f i c i e s  l í m i t e s  d e  l a  p i e z a ,  e s  d e c i r ,  l a  p r o p a g a c i ó n  d e  l a  o n d a  t i e n e  l u g a r  e n  u n  m e d i o  
l i m i t a d o ,  c o m o  c o n s e c u e n c i a  d e  a l t e r a c i o n e s  p r o d u c i d a s  e n  s u  p r o p a g a c i ó n  p o r  f e n ó m e n o s  
d e  r e f l e x i ó n  y  r e f r a c c i ó n ,  d a n  l u g a r  a  l a  a p a r i c i ó n  d e  o t r o s  t i p o s  d e  o n d a s .   
P a r á m e t r o s  d e  l a s  o n d a s  u l t r a s ó n i c a s .  
L o s  p a r á m e t r o s  d e  l a  o n d a  u l t r a s ó n i c a  m á s  i m p o r t a n t e s ,  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e  
s u  a p l i c a c i ó n ,  p a r a  e l  e n s a y o  d e  m a t e r i a l e s  s o n  l o s  q u e  s e  d a n  a  c o n t i n u a c i ó n :  
F r e c u e n c i a  =  f   ( H e r t z )  ( H z )  =  c i c l o s / s .  
E s  e l  n ú m e r o  d e  o s c i l a c i o n e s  d e  u n a  p a r t í c u l a  d a d a  p o r  s e g u n d o .  L a  f r e c u e n c i a , 
d e n t r o  d e  u n a  m i s m a  o n d a ,  e s  l a  m i s m a  p a r a  t o d a s  l a s  p a r t í c u l a s  y  e s  i g u a l  a  l a  f r e c u e n c i a  
d e l  g e n e r a d o r ,  l a  c u a l  s e  p u e d e  e l e g i r  a r b i t r a r i a m e n t e .  
 
 
L o n g i t u d  d e  o n d a  =  λ   ( m )  
E s  l a  d i s t a n c i a  e n t r e  d o s  c r e s t a s  c o n s e c u t i v a s ,  e n  o t r a s  p a l a b r a s  d e s c r i b e  c u á n  l a r g a  
e s  u n a  o n d a .  E s  i n v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a  l a  f r e c u e n c i a ,  s i e n d o  é s t a  l a  f r e c u e n c i a  d e l  
m o v i m i e n t o  a r m ó n i c o  s i m p l e  d e  c a d a  u n a  d e  l a s  p a r t í c u l a s  d e l  m e d i o .  ( L a  l o n g i t u d  d e  o n d a  
n o  s e  d e b e  c o n f u n d i r  c o n  l a  f r e c u e n c i a  a n g u l a r  ω ) .  
V e l o c i d a d  a c ú s t i c a  -  C   ( m / s )  
 
E s  l a  v e l o c i d a d  d e  p r o p a g a c i ó n  d e  l a  o n d a  p a r a  u n a  c o n d i c i ó n  d a d a ,  p o r  e j e m p l o , 
d e  u n a  z o n a  d e  c o m p r e s i ó n .  E s t a  v e l o c i d a d  e s  u n a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l  m a t e r i a l  y ,  e n  g e n e r a l , 
e s  c o n s t a n t e  p a r a  u n  m a t e r i a l  d a d o , p a r a  c u a l q u i e r  f r e c u e n c i a  y  c u a l q u i e r  l o n g i t u d  d e  o n d a . 
E n t r e  l a  v e l o c i d a d  a c ú s t i c a ,  l a  f r e c u e n c i a  y  l a  l o n g i t u d  d e  o n d a ,  e x i s t e  l a  s i g u i e n t e  r e l a c i ó n :  




       C  =  f  *  λ                                                            E c .  3 . 1  
A m p l i t u d  d e  l a  o s c i l a c i ó n  =  A  ( m )  
E s  e l  d e s p l a z a m i e n t o  m á x i m o  d e  u n a  p a r t í c u l a  d e s d e  s u  p o s i c i ó n  c e r o .  
V e l o c i d a d  i n s t a n t á n e a  d e  v i b r a c i ó n  =  v  ( m )  
E s  p r o p i a  d e  l a  p a r t í c u l a  e n  s u  m o v i m i e n t o  o s c i l a t o r i o .  
 




S e  d e n o m i n a  a  l a  i n t e n s i d a d  d e  v a r i a c i ó n  d e  l a  o n d a  a c ú s t i c a  e n  l o s  p u n t o s  d e  g r a n  
d e n s i d a d  d e  p a r t í c u l a s ,  d o n d e  l a  p r e s i ó n  e s  m a y o r  q u e  l a  p r e s i ó n  n o r m a l , m i e n t r a s  q u e  e n  
l a s  z o n a s  d i l a t a d a s  e s  m e n o r .  S i  l a  d e s v i a c i ó n  e s  m á x i m a  e n  r e l a c i ó n  c o n  l a  p r e s i ó n  n o r m a l , 
e s  d e c i r ,  s i n  o n d a  a c ú s t i c a  s e  d e n o m i n a  “ a m p l i t u d  d e  l a  p r e s i ó n  a c ú s t i c a ”  y  e s t á  
í n t i m a m e n t e  r e l a c i o n a d a  c o n  l a  a m p l i t u d  d e  o s c i l a c i ó n .  E n  e l  c a s o  d e  l a s  o n d a s  p l a n a s  y  
e s f é r i c a s ,  l a  p r e s i ó n  a c ú s t i c a  y  l a  a m p l i t u d  m á x i m a  d e  o s c i l a c i ó n  e s t á n  r e l a c i o n a d a s  p o r :  
     P  =  z  *  v   =  z  *   w  *  A                                         E c .  3 . 2  
I m p e d a n c i a  a c ú s t i c a  =  z  ( K g / m
2
* s )  
 
E s  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  l a  p r e s i ó n  a c ú s t i c a  ( P )  y  l a  v e l o c i d a d  m á x i m a  d e  v i b r a c i ó n  ( v ) . 
E n  e l  c a s o  d e  o n d a s  p l a n a s  y  e s f é r i c a s ,  v i e n e  d a d a  p o r  l a  e x p r e s i ó n :  
      z  =  
v
P
                                                      E c .  3 . 3  
L a  i m p e d a n c i a  a c ú s t i c a  e s  u n a  r e s i s t e n c i a  q u e  s e  o p o n e  a  l a  v i b r a c i ó n  d e  l a  o n d a . 
S i  u n  m e d i o  p o s e e  u n a  i m p e d a n c i a  b a j a ,  o f r e c e r á  p o c a  r e s i s t e n c i a  a  l a s  d e f o r m a c i o n e s  
e l á s t i c a s  c a u s a d a s  p o r  l a s  o n d a s ,  m i e n t r a s  q u e ,  p o r  e l  c o n t r a r i o ,  s i  l a  i m p e d a n c i a  e s  e l e v a d a , 
e l  m e d i o  o f r e c e r á  g r a n  r e s i s t e n c i a  a  l a s  d e f o r m a c i o n e s  e l á s t i c a s .  L a  i m p e d a n c i a ,  p o r  t a n t o , 
s e  o p o n e  a  l a  v i b r a c i ó n  d e  l o s  e l e m e n t o s  d e  m a s a ,  p e r o  n o  a  l a  p r o p a g a c i ó n  d e  l a  o n d a .  L a  
f ó r m u l a  a n t e r i o r  e s  p o c o  p r á c t i c a  p a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e  l o s  v a l o r e s  d e  l a  i m p e d a n c i a  d e  l o s  




d i s t i n t o s  m e d i o s .  L a  t e o r í a  d e  l a  p r o p a g a c i ó n  d e  l a s  o n d a s  a c ú s t i c a s  p r o p o r c i o n a  u n a  
f ó r m u l a  m u y  s e n c i l l a :  
      z   =  C*                                                 E c .  3 . 4  
d o n d e :  
 D e n s i d a d  d e l  m e d i o  o  m a t e r i a l  e n  q u e  s e  p r o p a g a  l a  o n d a ,  y ;  
C V e l o c i d a d  a c ú s t i c a  d e  p r o p a g a c i ó n .  
 Q u e  i n d i c a  q u e  l a  i m p e d a n c i a  a c ú s t i c a  e s  u n a  c o n s t a n t e  d e l  m a t e r i a l .  
E n e r g í a  a c ú s t i c a  e s p e c í f i c a   =   E e  ( W s / m
3
)  
L a  p r o p a g a c i ó n  d e  u n a  o n d a  s e  c a r a c t e r i z a  p o r  u n  t r a n s p o r t e  d e  e n e r g í a  y  n o  d e  
m a s a .  L a  e n e r g í a  p r e s e n t e  e n  l a  u n i d a d  d e  v o l u m e n  d e l  m e d i o  ( q u e  a v a n z a  c o n  l a  v e l o c i d a d  
a c ú s t i c a )  s e  d e n o m i n a  e n e r g í a  e s p e c í f i c a  d e  l a  o n d a .  E n  e l  c a s o  d e  o n d a s  p l a n a s  y  e s f é r i c a s  
s e  e x p r e s a  s e g ú n :  













































  E c .  3 . 5  
 
 
I n t e n s i d a d  a c ú s t i c a  =  I  ( W /  m
2
)  
E s  l a  c a n t i d a d  d e  e n e r g í a  q u e  p a s a  p o r  u n i d a d  d e  á r e a  e n  l a  u n i d a d  d e  t i e m p o  y  
v i e n e  d a d a  p o r  e l  p r o d u c t o  d e  l a  e n e r g í a  e s p e c í f i c a  y  l a  v e l o c i d a d  a c ú s t i c a ,  o b t e n i é n d o s e  
p a r a  e l  c a s o  d e  o n d a s  p l a n a s  e s f é r i c a s  l a s  s i g u i e n t e s  e x p r e s i o n e s :  



























                          E c .  3 . 6  
 
3 . 1 . 2  T i p o s  d e  I n c i d e n c i a  d e l  h a z  u l t r a s ó n i c o .  




a )  I n c i d e n c i a  n o r m a l .  
S i  u n a  o n d a  a c ú s t i c a  c u y o  f r e n t e  d e  o n d a  e s  p l a n o  a l c a n z a  l a  s u p e r f i c i e  l í m i t e  e n t r e  
d o s  m e d i o s ,  c o n  u n  á n g u l o  d e  i n c i d e n c i a  d e  9 0 ° ,  u n a  p a r t e  d e  l a  e n e r g í a  d e  l a  o n d a  s e  
r e f l e j a  y  v u e l v e  a l  p r i m e r  m e d i o  e n  l a  m i s m a  d i r e c c i ó n  q u e  l a  i n c i d e n t e , o t r a  p a r t e ,  s e  
p r o p a g a r a  a l  s e g u n d o  m e d i o  m a n t e n i e n d o  s u  d i r e c c i ó n  y  s e n t i d o .   T o d o  e l l o  p u e d e  q u e d a r  
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T A B L A  3 . 1 ,  C O E F I C I E N T E S  D E  R E F L E X I Ó N  R
1
,  P A R A  A L G U N A S  S U P E R F I C I E S  
L Í M I T E S  E N T R E  M A T E R I A L E S  S Ó L I D O S  Y  L Í Q U I D O S .  
b )  I n c i d e n c i a  a n g u l a r .  
S i  u n a  o n d a  a c ú s t i c a  i n c i d e  o b l i c u a m e n t e   s o b r e  l a  e n t r e  c a r a  p l a n a  q u e  s e p a r a  d o s  
m e d i o s  1  y  2 ,  c o n  u n  á n g u l o  d e  i n c i d e n c i a  α 1  ( v e r  f i g u r a  3 . 4 ) ,  s e  p r o d u c e n  o n d a s  r e f l e j a d a s  
y  t r a n s m i t i d a s .  A  e s t a s  ú l t i m a s  s e  l a s  d e n o m i n a  t a m b i é n ,  o n d a s  r e f r a c t a d a s  y a  q u e  s u  
d i r e c c i ó n  c a m b i a  e n  r e l a c i ó n  l a  d i r e c c i ó n  d e  l a  i n c i d e n t e .  L a s  d i r e c c i o n e s  d e  l a s  o n d a s  
r e f l e j a d a s  y  t r a n s m i t i d a s  v i e n e n  d a d a s  p o r  l a  l e y  d e  S n e l l :  







 =  
2C
1C
                    E c .  3 . 7  
 
A l u m i n i o  0  
1 8  4 6  7 1  4 1  2 9  4 9  7 2  6 8  7 4  8 4  
1 5  6 . 8  3 . 0  7 . 8  1 1  6 . 1  2 . 9  3 . 3  2 . 6  1 . 5  
P l o m o    0  
3 0  6 0  2 6  1 2  3 4  8 0  7 7  8 2  8 9  
1 0  4 . 4  1 2  1 9  9 . 5  2 . 0  2 . 3  1 . 8  1 . 1  
H i e r r o  ( A c e r o )  
    
0  
3 7  4  1 9  4  8 8  8 7  8 8  9 4  
    8 . 6  2 7  1 4  2 8  1 . 1  1 . 2  1 . 2  0 . 6  
M e t a l  D u r o  
( v i d r i o )  
    
  0  
4 1  5 3  3 3  9 5  9 4  9 5  9 7  
    
  
7 . 8  5 . 6  9 . 6  0 . 5  0 . 6  0 . 4  0 . 3  
C o b r e  




1 5  8  8 7  8 6  8 9  9 3  
    
  
  1 7  2 2  1 . 2  1 . 3  1 . 0  0 . 6  
L a t ó n  
    
  
    
0  
2 3  8 3  8 1  8 5  9 1  
    
  
    1 3  1 . 6  1 . 8  1 . 4  0 . 8  
N í q u e l  
    
  
      
0  
8 9  8 8  9 0  9 4  
    
  
      1 . 0  1 . 1  0 . 9  0 . 5  
C a u c h o  
V u l c a n i z a d o  
    
  
        
0  
7  6  3 0  
    
  
        2 3  2 5  1 0  
P e r p e x  -  P l e x i g l á s  
    
  
          
0  
1 0  4 0  
    
  
          2 0  9  
G l i c e r i n a  
    
  
            
0  
2 5  
    
  
            1 2  
A c e i t e  ( S A E  2 0  a  
3 0 )      
  
              0  
A g u a      
  
              




Leyes de la Reflexión y Refracción













































































































F i g .  3 . 4 ,  R e f l e x i ó n  y  r e f r a c c i ó n  d e  u n a  o n d a  c o n  i n c i d e n c i a  o b l i c u a  
E x p r e s i ó n  e n  l a  q u e  1  y  2  s o n  d o s  o n d a s  a r b i t r a r i a s ,  c o n  v e l o c i d a d e s  a c ú s t i c a s  C 1  y  
C 2 ,  l i g a d a s  e n t r e  s í  p o r  u n  p r o c e s o  d e  r e f l e x i ó n  o  d e  r e f r a c c i ó n .  C o m o  p u d o  a p r e c i a r s e  e n  l a  
a n t e r i o r  f i g u r a ,  l o s  á n g u l o s  d e  r e f l e x i ó n  α r  y  d e  r e f r a c c i ó n  o  t r a n s m i s i ó n  α t ,  d e p e n d e n  d e l   















T a b l a  3 . 2 ,  F Ó R M U L A S  D E  R E F L E X I Ó N  Y  R E F R A C C I Ó N  D E  U N A  O N D A  C O N  
I N C I D E N C I A  O B L I C U A  S O B R E  L A  S U P E R F I C I E  L Í M I T E  E N T R E  D O S  
C U E R P O S  S Ó L I D O S .  
 
3 . 2   M É T O D O S  Y  T É C N I C A S   U L T R A S Ó N I C A S .  
E x a m e n  d e  l a s  u n i o n e s  s o l d a d a s  p o r  U l t r a s o n i d o s .  




P a r a  e l  e x a m e n  d e  l a s  u n i o n e s  s o l d a d a s , c o m o  y a  s e  h a  i n d i c a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  s e  
e m p l e a , p r e f e r e n t e m e n t e ,  e l  m é t o d o  d e  i m p u l s o - e c o , m e d i a n t e  l a  t é c n i c a  d e  i n c i d e n c i a  
n o r m a l  o  a n g u l a r ,  s i e n d o  e s t a  ú l t i m a  l a  d e  m a y o r  a p l i c a c i ó n ,  e s p e c i a l m e n t e  c u a n d o  e s  
u t i l i z a d a  c o n  l a  t r a y e c t o r i a  e n  z i g - z a g .  A d e m á s  c o n  l a  t é c n i c a  d e  i n c i d e n c i a  a n g u l a r  c o n  
t r a y e c t o r i a  e n  z i g - z a g   s e  p u e d e  t a m b i é n  o b t e n e r  m a y o r  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  l a  c a l i d a d  d e  l a  
u n i ó n .   
E s p e s o r  
m m  
Á n g u l o  
E n t r a d a  
0  
S e n    C o s    
 
T g    
D i s t a n c i a  
d  
m m  
 
5  
1 0  
1 5  
 
8 0  
 
0 . 9 8 5  
 
0 . 1 7 4  
 
5 . 6 7 1  
 
5 7  
1 1 4  
1 7 0  
 
1 5  
2 0  
2 5  
3 0  
 
7 0  
 
0 . 9 4 0  
 
0 . 3 4 2  
 
2 . 7 4 7  
 
8 2  
1 0 0  
1 3 8  
1 6 5  
 
3 0  
3 5  
4 0  
4 5  
5 0  
5 5  
6 0  
 
6 0  
 
0 . 8 6 6  
 
0 . 5 0 0  
 
1 . 7 3 2  
 
1 0 4  
1 2 1  
1 3 9  
1 5 6  
1 7 3  
1 9 0  




4 5  
 
0 . 7 0 7  
 
0 . 7 0 7  
 
1 . 0  
 
120  
T A B L A  3 . 3 ,  Á N G U L O S  D E  E N T R A D A  Y  D I S T A N C I A S  D E  E X P L O R A C I Ó N  
R E C O M E N D A D A S  E N  F U N C I Ó N  D E L  E S P E S O R .  
E n  l a  t a b l a  a n t e r i o r  s e  p u e d e  o b s e r v a r  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  d i s t a n c i a ,  e s p e s o r  d e  p l a c a  y  e l  
á n g u l o  d e  i n c i d e n c i a  d e l  h a z  u l t r a s ó n i c o , q u e  p e r m i t e  t e n e r  u n a  r e f e r e n c i a  d e  c u a n t o  d e b e  
m e d i r  n u e s t r a  p l a c a  p a t r ó n  p a r a  r e a l i z a r  n u e s t r a  i n s p e c c i ó n .  




C o m o  e l  e q u i p o  q u e  s e  u t i l i z a  e s  d e  i n c i d e n c i a  a n g u l a r  l o  q u e  s e  p u e d e  r e a l i z a r  e s  u n  
e s t u d i o  d e  c ó m o  a c t ú a  e l  y  r e c i b e  e l  p a l p a d o r  l a s  s e ñ a l e s  q u e  e s t e  e m i t e  a  t r a v é s  d e l  l a  p l a c a  
i n s p e c c i o n a d a .  
D e t e r m i n a c i ó n  g e o m é t r i c a  d e l  p a s o  y  m e d i o  p a s o  
M é t o d o  i m p u l s o  –  e c o  ( E . N . D .  –  I N T A )  










































F i g .  3 . 5 ,  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  p o s i c i ó n  d e  u n a  h e t e r o g e n e i d a d  p o r  l a  t é c n i c a  d e  
i n c i d e n c i a  a n g u l a r .  
 




                                    a  =  a ´ +  a ´ ´           d H  =  a * S e n α  
           
   b  =  a * C o s α  
              b  =  t  +  P ´  
             P ´ =  t  –  P  
          b  =  t  +  t  –  P       P  =  2 t  –  b           P  =  2 t  –  a * C o s α  
 
3 . 3    I N S P E C C I Ó N  U L T R A S Ó N I C A  D E  U N I O N E S  S O L D A D A S .  
       M A N I P U L A C I Ó N  D E L  E Q U I P O  D E  U L T R A S O N I D O .   
E n  e s t e  l i t e r a l  s e  d e s c r i b e  e l  f u n c i o n a m i e n t o  y  c a l i b r a c i ó n  d e l  e q u i p o  d e  u l t r a s o n i d o s ,  s e  
d e s c r i b e  p r i m e r o  c o m o  u t i l i z a r  e l  e q u i p o  y  p o n e r l o  a  p u n t o  a n t e s  d e  r e a l i z a r  c u a l q u i e r  







F i g .  3 . 6 ,  P a n e l  d e  c o n t r o l  d e l  e q u i p o  u l t r a s ó n i c o .   
 
G a n a n c i a  F i n a  
I n d i c a d o r  d e  
B a t e r í a  
S w i t c h  d e  
E n c e n d i d o  
I n d i c a d o r  d e l  T i p o  d e  
P a l p a d o r   
T o m a  d e l  
 P a l p a d o r   
T o m a  d e  l a  
B a t e r í a  
P e r i l l a  q u e  
r e g u l a  l a  
d i s t a n c i a  e n t r e  
e c o s  
R a n g o  d e  
t r a b a j o  
G a n a n c i a  G r u e s a  P e r i l l a  q u e  t r a s l a d a  l a  
d i s t a n c i a  e n t r e  e c o s  
 
I n d i c a d o r  d e  h a z  
I n d i c a d o r  d e  
r e c o r r i d o  d e l  h a z  
i n f e r i o r  
S u p r e s o r  d e  r u i d o  
I n d i c a d o r  d e  
r e c o r r i d o  d e l  h a z  
s u p e r i o r  





F i g .  3 . 7 ,  E q u i p o  d e  u l t r a s o n i d o s .  
L a  p u e s t a  a  p u n t o  d e l  e q u i p o  s e  l a  r e a l i z a  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  
a )  S e  d e t e r m i n a  e l  p u n t o  d e  s a l i d a  d e l  h a z  y  e l  á n g u l o  r e a l  d e l  p a l p a d o r .  S e  l a  l o c a l i z a  
d e s p l a z a n d o  e l  p a l p a d o r  s o b r e  e l  b l o q u e  d e  c a l i b r a c i ó n , e l  p i c o  m á s  a l t o  d e t e r m i n a  e l  p u n t o  
d e  s a l i d a  d e l  h a z  v e r d a d e r o ,  q u e  e s  o b s e r v a d o  e n  p a n t a l l a .  V e r  F i g .  3 . 8 ,  3 . 9   
                                           
    F i g .  3 . 8 ,  P a l p a d o r  s o b r e  e l  b l o q u e .               3 . 9 ,  S a l i d a  d e l  h a z  u l t r a s ó n i c o  ( 1 4 m m ) .  
                         d e  c a l i b r a c i ó n .     
   
C u a n d o  s e  o b t i e n e   e l  p i c o  m á s  a l t o ,  s e  d e t e r m i n a  l a  e s c a l a  d e l  p a l p a d o r , e l  v a l o r  e n  e s t e  
c a s o  e s  1 4  m m  e l  p u n t o  d e  s a l i d a  d e l  h a z .  
A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e b e  t e n e r  e n  c u e n t a  e l  á n g u l o  d e  s a l i d a  d e l  h a z  d e l  p a l p a d o r ,  c o m o  e l  
p a l p a d o r  a  u t i l i z a r s e  e n  l a  i n s p e c c i ó n  t i e n e  u n  á n g u l o  d e  7 0 º ,  p a r a  c o m p r o b a r  e s t o ,  c o n  l a  
s a l i d a  v e r d a d e r a  d e l  h a z  q u e  e s  d e  1 4  m m .  S e  p r o c e d e  a  c o l o c a r  s o b r e  e l  b l o q u e  d e  
c a l i b r a c i ó n  c o m o  s e  i n d i c a  e n  l a  F i g .  3 . 1 0  y  3 . 1 1 :  




    
F i g .  3 . 1 0 ,  C o m p r o b a c i ó n  d e l  á n g u l o  d e  d e  s a l i d a  d e l  h a z  u l t r a s ó n i c o .  
 
 
F i g .  3 . 1 1 ,  I n d i c a c i ó n  o b t e n i d a  e n  e l  e q u i p o  u l t r a s ó n i c o .  
b )  S e  p r o c e d e  a  c a l c u l a r  e l  p a s o  y  m e d i o  p a s o  s o b r e  l a  p l a c a  q u e  s e  d e s e a  i n s p e c c i o n a r  
P  =  2 *  e  *  T a n g  α  ;           P / 2  =  e  *  T a n g  α  
D o n d e :  
e  =  E s p e s o r  d e  l a  p l a c a  d e  i n s p e c c i ó n .  =  1 2  m m .   
α  =  Á n g u l o  d e l  h a z  d e  s a l i d a  d e l  p a l p a d o r .  =  7 0 º  
P  =  P a s o .  
P / 2  =  M e d i o  P a s o .  
D a n d o  c o m o  c o n s e c u e n c i a  d e  e s t o :  
P  =  6 6  m m   ;   P / 2 =  3 3  m m  
c )  S e  p r o c e d e  a  c a l i b r a r  e l  r a n g o  e n  l a  p a n t a l l a  d e l  e q u i p o .   
S a b i e n d o  q u e  e l  p a s o  e s  6 6  m m . y  e l  r a n g o  d e  p a n t a l l a  e s t a  e n t r e  0  –  1 0 ,  l a  e s c a l a  q u e  s e  
t o m a ;  e s ,  q u e  c a d a  1  u n i d a d  d e  p a n t a l l a  r e p r e s e n t a r á  1 0  m m .   





F i g .  3 . 1 2 ,  E n  l a  f i g u r a  s e  m u e s t r a  l a  c a l i b r a c i ó n  d e  p a n t a l l a  e n t r e  0  –  1 0 0 . 
d )  S e  u b i c a  e n  p a n t a l l a  e l  r e c o r r i d o  d e l  h a z  d e l  p a l p a d o r .  
     P a r a  e s t o  s e  d e b e  c a l c u l a r  e l  r e c o r r i d o  d e l  h a z  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  
 
F i g .  3 . 1 3 ,  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  d i s t a n c i a  d e  r e c o r r i d o .  
d o n d e :  
A  =  P a l p a d o r .  
P / 2  =  M e d i o  P a s o .     3 3  m m  
e  =  E s p e s o r  d e l  m a t e r i a l .   1 2  m m . 
α  =  Á n g u l o  d e l  h a z  d e l  p a l p a d o r .  7 0 º .  
β  =  Á n g u l o  c o m p l e m e n t a r i o .   2 0 º  
R  =  R e c o r r i d o  d e l  h a z .    














E n  e s t e  p a s o  s e  p r o c e d e  a  e l a b o r a r  u n a  r e g l e t a  q u e  a y u d e  a  e n c o n t r a r  a  q u e  d i s t a n c i a  c o n  
r e s p e c t o  a  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  p l a c a  s e  e n c u e n t r a  e l  d e f e c t o .  E s t a  r e g l e t a  e s t a r á  e n  f u n c i ó n  
d e l  r e c o r r i d o  d e l  h a z  y  e l  á n g u l o  d e l  p a l p a d o r .   
 
F i g .  3 . 1 4 ,  R e g l e t a  D i s t a n c i a  d e  R e c o r r i d o  -  P r o f u n d i d a d .  
S o b r e  e s t a   r e g l e t a  s e  d e s p l a z a r á  o t r a ,  e n  l a  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n m a r c a d a  u n a  l í n e a  r o j a , 
c u y a s  d i v i s i o n e s  s o n  i g u a l  a  l a  r e g l e t a  p r i n c i p a l  ( d e  0  –  1 2  m m ) . S e g u i d a m e n t e  s e  c o l o c a  e l  
p a l p a d o r  e n  e s t a s  d i v i s i o n e s  y  s e  o b s e r v a r á  e n  p a n t a l l a  q u e  e l  r e c o r r i d o  d e l  h a z  e s  d e  3 5  
m m .  Q u e  c o i n c i d e  c o n  e l  m e d i o  p a s o  c o m o  s e  v e  e n  l a  F i g .  3 . 1 5 ,  3 . 1 6  y  3 . 1 7  
 
              
 F i g .  3 . 1 5 ,  P a l p a d o r  u b i c a d o  a  ½  p a s o             F i g .  3 . 1 6 ,  S e ñ a l  o b t e n i d a  a  ½  p a s o  
P a l p a d o r  u b i c a d o  e n  e l  m e d i o  p a s o  y  p r i m e r  h a z  d e  r e c o r r i d o  u b i c a d o  e n  3 5  m m .  e n  l a  
e s c a l a  d e  l a  p a n t a l l a .   
 3 3 m m  





F i g .  3 . 1 7 ,  I n d i c a c i ó n  d e l  p r i m e r  h a z  d e  s a l i d a .  ( ½  p a s o )  
L u e g o  s e  c o l o c a  e l  p a l p a d o r  e n  l a  d i v i s i ó n  d e l  p a s o  ( 6 6 m m )  y  s e  o b s e r v a  e n  p a n t a l l a  q u e  e l  
r e c o r r i d o  d e l  h a z  d e  7 0  m m .  c o i n c i d e  c o n  é s t e ,  c o m o  s e  v e  e n  l a  F i g .  3 . 1 8  y  3 . 1 9 .   
 
    
F i g .  3 . 1 8 ,  P a l p a d o r  s i t u a d o  a  1  p a s o             F i g .  3 . 1 9 ,  I n d i c a c i ó n  p r o d u c i d a  a  1  p a s o .  
e )  S e  a j u s t a  l a  g a n a n c i a  d e l  e q u i p o  h a s t a  q u e  l a  s e ñ a l  d e l  e c o  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  a g u j e r o  
p r e v i a m e n t e  e l a b o r a d o  e n  l a  p l a c a  p a t r ó n  ( a g u j e r o  d e  1 / 1 6  i n ,  1 . 6 m m  a p r o x i m a d a m e n t e ,  s e  
e s c o g e  e s t e  d i á m e t r o  d e  a g u j e r o  y a  q u e  e s t e  p e r m i t e  t e n e r  u n  d e f e c t o  r e f e r e n c i a l  q u e  s e  a  
t o m a d o  c o m o  l o  r e c o m i e n d a  l a  n o r m a  A S M E  –  S e c c i ó n  V - A r t í c u l o  5 )  d e  u n a  s e ñ a l  q u e  
d e b e r á  t e n e r  u n a  a l t u r a  d e  u n  8 0 %  a  9 0 %  d e  a l t u r a  d e  p a n t a l l a .  E s t o  p e r m i t e  o b t e n e r  u n a  
c u r v a  d e  r e f e r e n c i a  l l a m a d a  c u r v a  D A C  q u e  e s  u n a  c u r v a  q u e  p e r m i t e  d e f i n i r  s i  l a  s e ñ a l  q u e  
s e  o b t i e n e  e s  o  n o  u n  d e f e c t o .  V e r  F i g .  3 . 2 0 ,  3 . 2 1  y  3 . 2 2 .  
 6 6  m m  




              
           F i g .  3 . 2 0 ,  A g u j e r o  d e  1 / 1 6  i n     F i g .  3 . 2 1 ,  P a l p a d o r  s i t u a d o  a  ½  p a s o  d e l  a g u j e r o .  
 
F i g .  3 . 2 2  S e ñ a l  p r o d u c i d a  p o r  e l  a g u j e r o  d e  1 / 1 6 .  
                     
F i g .  3 . 2 3 ,  P r i m e r a  i n d i c a c i ó n  d e  i n i c i o .   F i g .  3 . 2 4 ,  I n d i c a c i ó n  d e  l a  s e ñ a l  h a s t a  u n  9 0 % .  
f )  S e  m i d e  e l  p a s o  y  m e d i o  p a s o  a  p a r t i r  d e l  e j e  d e  l a  s o l d a d u r a  y  s e ñ a l a  l a  z o n a    d e n t r o  d e   
    l a  c u a l  d e b e  d e s p l a z a r s e  e l  p a l p a d o r  d u r a n t e  l a  i n s p e c c i ó n .  
g )  S e  a p l i c a  g e l  d e  s i l i c ó n  e n  l a  z o n a  d e  d e s p l a z a m i e n t o  d e l    p a l p a d o r .  
h )  S e  r e a l i z a  e l  b a r r i d o  a  a m b o s  l a d o s  d e l  c o r d ó n .  
i )  S e  o b s e r v a  e n  p a n t a l l a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  c a d a  c u r v a  y  s e  t o m a n  f o t o g r a f í a s  p a r a  e l    
p o s t e r i o r  a n á l i s i s  d e  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s .  
 
 




C A P Í T U L O  I V  
 
4 .  P A R T E  E X P E R I M E N T A L .  
L a  p a r t e  e x p e r i m e n t a l  c o n s t a r á  d e  v a r i o s  p a s o s ,  l o s  m i s m o s  q u e  v a n  d e s d e  l a  
e l a b o r a c i ó n  d e  l a  p r o b e t a ,  c o r d o n e s  d e  s o l d e o ,  i n s p e c c i ó n  r a d i o g r á f i c a  y  t e r m i n a n d o  c o n  l a  
i n s p e c c i ó n  u l t r a s ó n i c a  d e  c a d a  p r o b e t a .   
4 . 1   P R E P A R A C I Ó N  D E  L A S  P R O B E T A S .  
P a r a  l a  p r e p a r a c i ó n  d e  l a s  p r o b e t a s  s e  o p t ó  p o r  u n  m a t e r i a l  f á c i l  d e  s o l d a r  c o m o  l o  e s  e l  
a c e r o  d u l c e  ( b a j o  c a r b o n o ) ,  e l  e s p e s o r  d e  l a s  p r o b e t a s  s e r á  d e  1 2  m m . ( S e  o p t ó  p o r  e s t e  
e s p e s o r  y a  q u e  p a r a  r e a l i z a r  l o s  e n s a y o s  d e  u l t r a s o n i d o s ,  e s t e  e s p e s o r  p e r m i t i r á  o b t e n e r  u n a  
m e j o r  r e f l e x i ó n  d e l  h a z  u l t r a s ó n i c o ) .  
P a r a  c a l c u l a r  e l  a n c h o  d e  p r o b e t a  a d e c u a d a  q u e  s e  v a  a  n e c e s i t a r , s e  u s a r á  l a  e c u a c i ó n  d e l  
p a s o  y  m e d i o  p a s o :  
P a s o :  
d  =  P  
tan**2 eP   
d o n d e :  
e  =  E s p e s o r  d e  l a  p l a c a .  =  1 2  m m .   
 =  Á n g u l o  d e  i n c i d e n c i a  d e l  p a l p a d o r .  =  7 0 . 5 º  
e s  d e  a h í  q u e :  
º5.70tan*12*2P  
P =  6 8  m m .  
E s t a  s e r á  l a  m e d i d a  d e  a n c h o  d e  l a  p r o b e t a  r e a l .  
 




U n a  v e z  c a l c u l a d o  e l  t a m a ñ o  a p r o p i a d o  d e  l a  p r o b e t a  s e  p r o c e d e  a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  l a  
j u n t a ,  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  q u e  l a  j u n t a  q u e  s e  v a   a  n e c e s i t a r  d e b e  t e n e r  l a s  s i g u i e n t e s  
c a r a c t e r í s t i c a s  ( e n m a r c a d a  e n  c u a d r o  d e  p ú r p u r a ) :  
 
 
F i g .  4 . 1 ,  J u n t a s  p r e c a l i f i c a d a s  p a r a  s o l d a d u r a  d e  a r c o  m a n u a l  y  m a t e r i a l  b a s e  c o n  




 D . 3 . 1 . 2 .  L a  c a r a  d e  l a  r a í z  d e  l a s  j u n t a s  p o d r á  s e r  d e  c e r o  ( 0 )  a  t r e s  c o m a  d o s  ( 3 , 2 )  
    m i l í m e t r o s ,  a  m e n o s  q u e  e l  p r o y e c t o  i n d i q u e  o t r a  d i m e n s i ó n .  
D . 3 . 1 . 3 .  L a  s e p a r a c i ó n  e n  l a  r a í z  d e  l a s  j u n t a s  s e r á  l a  m í n i m a  c o n v e n i e n t e ,  p u d i e n d o   
   v a r i a r  e n t r e  c e r o  ( 0 )  y  t r e s  c o m a  d o s  ( 3 , 2 )    m i l í m e t r o s .  
D . 3 . 1 . 4 .  E l  á n g u l o  d e  l a  r a n u r a  s e r á  e l  m í n i m o  e s p e c i f i c a d o ,  p u d i e n d o  a u m e n t a r s e   
              e n  d i e z  ( 1 0 )  g r a d o s  c o m o  m á x i m o .  
 
                                                 
7
 C A L D E R Ó N  Y  J U L I A .   A b s o r c i ó n  d e  G a s e s .   M é x i c o :  U N M S M ,  2 0 0 5 .  P á g s .  1 1 - 2 1 .   
 




1 .  C o r t e . -  p a r a  e l  c o r t e  s e  u t i l i z ó  e l  e q u i p o  o x i o c e t i l é n i c o .  
2 .  F r e s a d o . -   c o n  e l l o  s e  p r e t e n d e  d a r  u n  m e j o r  d e s b a s t e  d e  l a s  h u e l l a s  d e j a d a s  p o r  e l  
e q u i p o  o x i o c e t i l é n i c o  y  a  l a  v e z  d e j a r  l i s t a s  l a s  j u n t a s .  
 
P a r a  o b t e n e r  e l  á n g u l o  d e  3 0 º  q u e  d e s c r i b e  l a  p l a c a ,  s e  p r o c e d e  a  f i j a r  d i c h o  á n g u l o  e n  e l  
c a b e z a l  d e  l a  f r e s a d o r a  h a s t a  o b t e n e r  u n  á n g u l o  d e s e a d o .  H a y  q u e  r e c o r d a r  q u e  e n   l a  
b a s e  d e  l a  p l a c a  h a y  q u e  d e j a r   u n  e s p e s o r  e n t r e  l a  c a r a  y  l a  r a í z  d e  2 . 5 m m  ( c o m o  l o  
r e c o m i e n d a  l a  F i g .   4 . 1  e n  l a  q u e  i n d i c a  q u e  s e  d e b e  e s c o g e r  e n t r e  0  y  3 , 2  m m ) ,  y  s e  
o b t i e n e  f i n a l m e n t e  l o  q u e  s e  v i s u a l i z a  e n  l a  F i g  4 . 2  
L = largo de la placa = 200 mm
 
F i g .  4 . 2 ,  D e t a l l e  d e  l a  j u n t a  p a t r ó n  s e l e c c i o n a d a .  
 
        F i g .  4 . 3 ,  D e s b a s t e  d e  c a r a s  y  r a í z  d e  l a  p r o b e t a .  




4 . 2   M É T O D O  P A R A  G E N E R A R  D E F E C T O S  E N  L A  S O L D A D U R A   
P a r a  e s t e  m é t o d o  l o  q u e  s e  r e c o m i e n d a  e s  u t i l i z a r  l a  N o r m a  A W S  
D 1 . 1 / D 1 . 1 M : 2 0 0 2 ,  q u e  e s  l a  q u e  r e c o m i e n d a  c o m o  r e a l i z a r  l o s  p r o c e s o s  d e  s o l d a d u r a  p a r a  
c a d a  u n a  d e  l a s  p r o b e t a s .   
U n a  v e z  q u e  s e  h a  p r e p a r a d o  c o r r e c t a m e n t e  c a d a  u n a  d e  l a s  p r o b e t a s ,  s e  p r o c e d e  a  l a  
u n i ó n  d e  l a s  m i s m a s  p o r  s o l d a d u r a  m a n u a l ,  e n  c a d a  u n a  d e  e l l a s  s e  p r o c e d e  a  g e n e r a r  e l  
d e f e c t o  q u e  s e  r e q u i e r e ,  c u y o   p r o c e d i m i e n t o  e s  e l  s i g u i e n t e :  
-  P r e p a r a c i ó n  d e  f i l e t e s .  
-  S e l e c c i ó n  d e  e l e c t r o d o s .  
-  P o s t e r i o r m e n t e  s e  p r o c e d e  a l  p r e c a l e n t a m i e n t o  d e  l a  p l a c a ,  e s t o  c u a n d o  s e  t r a b a j a  c o n  
g r a n d e s  e s p e s o r e s .  
Y a  e n  e l  p r o c e s o  d e  s o l d a d u r a  s e  d e b e r á  t e n e r  e n  c u e n t a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  l a s  s i g u i e n t e s  
f a s e s :  
 
  F u s i ó n  d e  r a í z .       
 
F i g .  4 . 4 ,  F a s e  d e  r a í z .  




P o s t e r i o r m e n t e  s e  p r o c e d e  a  e s m e r i l a r  e s t e  c o r d ó n  p a r a  e l i m i n a r  l a s  e s c o r i a s  a t r a p a d a s  e n  
p r i m e r  p r o c e s o  y  d e j a r  l i s t a  p a r a  l a  s i g u i e n t e  f a s e .  ( V e r  F i g .  4 . 5  y  4 . 6 )  
       
F i g .  4 . 5 ,  P u l i d a  d e  l a  f a s e  d e  r a í z .                                                              
   
F i g .  4 . 6 ,  F a s e  d e  r a í z  t e r m i n a d a .  
C l a r a m e n t e  s e  p u e d e  a p r e c i a r  l a  u n i f o r m i d a d  e n  e l  c o r d ó n  q u e  s e r v i r á  d e  b a s e  p a r a  l a s  
p o s t e r i o r e s  f a s e s .  
  F a s e  C a l i e n t e      
          
                         F i g .  4 . 7 ,  F a s e  c a l i e n t e .                   F i g .  4 . 8 ,  P u l i d a  d e  f a s e  c a l i e n t e .  




  F a s e s  d e  R e l l e n o .       
 
F i g .  4 . 9 ,  F a s e s  o  c o r d o n e s  d e  r e l l e n o .  
P a r a  e l  ú l t i m o  c o r d ó n  s e  u t i l i z a r á  o t r o  t i p o  d e  e l e c t r o d o  p a r a  t e n e r  u n  m e j o r  a c a b a d o  y  
u n i f o r m i d a d  e n  l a  s o l d a d u r a .  S i n  q u e  a f e c t e  a l  d e f e c t o  y a  p r o v o c a d o , s o l o  p o r  c u e s t i ó n  d e  
e s t é t i c a .  V e r  F i g .  4 . 1 0  
A l  i g u a l  q u e  e n  l a s  p a s a d a s  a n t e r i o r e s  s e  r e c o m i e n d a  l i m p i a r  l a  e s c o r i a  d e l  c o r d ó n  d e  
s o l d a d u r a .  
 
F i g .  4 . 1 0 ,  L i m p i e z a  d e l  ú l t i m o  c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a .  
  




E S P E C I F I C A C I Ó N  D E L  P R O C E D I M I E N T O  D E  S O L D A D U R A  ( W P S )
8
 
P R O C E S O  D E  S O L D A D U R A : S M A W   T i p o  -  M a n u a l  S e m i a u t o m á t i c a  
D I S E Ñ O  D E  J U N T A .   M á q u i n a  A u t o m á t i c a  
T i p o :  T o p e  ( B U 2 )    P O S I C I Ó N   
Ú n i c o :   D o b l e :   P o s i c i ó n  d e  R a n u r a  1 G  
A p o y o :          S i  N o   C A R A C T E R Í S T I C A S  
E L É C T R I C A S  
 
A b e r t u r a  d e  R a í z :  1 / 8  A l t u r a  d e   C a r a  d e  R a í z :  1 / 8   C o r r i e n t e :  A C   
               D C E N  
D C E P  
P U L S O S   
Á n g u l o  d e  R a n u r a :  6 0 º  R a d i o  ( J  –  U ) :  - - - - - - - - -   T É C N I C A   
M E T A L  B A S E    H i l e r a  o  A v a n c e  a  g o t a s  H i l e r a  
E s p e c i f i c a c i ó n  d e l  M a t e r i a l :   A S T M  5 0 0   M u l t i  c a p a s  o  U n a  s o l o  c a p a  M u l t i  c a p a s  
T i p o  o  G r a d o :  N i n g u n o   N ú m e r o  d e  E l e c t r o d o s  8   
E s p e s o r :      R a n u r a :   ½  i n    P o s i c i ó n  d e l  E l e c t r o d o  L o n g i t u d i n a l  
M E T A L  D E  A P O R T E     L a t e r a l  
E s p e c i f i c a c i ó n  A W S :  A 5 .1    A n g u l a r  
C l a s i f i c a c i ó n  A W S :  E 6 0 1 1  –  E 7 0 1 8   L i m p i e z a  e n t r e  c a p a s  R e m o v e r  E s c o r i a s  
P R E C A L E N T A M I E N T O    T R A T A M I E N T O  D E  
C A L E N T A M I E N T O  
P O S T S O L D A D U R A  
 
T e m p e r a t u r a  M í n .  d e  
P r e c a l e n t a m i e n t o :  
 
        N o  
 T e m p e r a t u r a :  N / A  
T e m p .  M í n .  d e  E n t r e  c a p a s :    N / A  M á x :  N / A   T i e m p o :  N / A  
                                                 
8
 A M E R I C A N  W E L D I N G  S O C I E T Y .   A W S  D 1 . 1 / D 1 . 1 M : 2 0 0 2 .   1 8 v a . e d .   E . E . U . U :  S t r u c t u r a l  W e l d i n g   









 X  
  




L o s  d a t o s  r e g i s t r a d o s  a n t e r i o r m e n t e  s e  m a n t i e n e n  p a r a  t o d o s  l o s  p r o c e s o s  d e  
s o l d a d u r a .  
F A L T A  D E  P E N E T R A C I Ó N  
P R O C E S O  D E  S O L D A D U R A
9
 
P a s e s  o  
C a p a s  
d e  
R e l l e n o  
P r o c e s o s  M e t a l  d e  A p o r t e  C o r r i e n t e  V o l t i o s  V e l o c i d a d  
d e  A v a n c e  
D e t a l l e  d e  l a  
J u n t a  
C l a s e  D i á m e t r o  T i p o  y  
P o l a r i d a d  
A m p e r i o s  
1  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 2 0  A m p  2 4  V .  8  i p m   
2  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
3  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
4  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
5  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
6  S M A W  E 7 0 1 8  1 / 8  i n  D C  +  1 3 5  A m p  2 6  V .  8  i p m  
T a b l a  4 . 1    
 
M O R D E D U R A S .  
P a s e s  o  
C a p a s  
d e  
R e l l e n o  
P r o c e s o s  M e t a l  d e  A p o r t e  C o r r i e n t e  V o l t i o s  V e l o c i d a d  
d e  A v a n c e  
D e t a l l e  d e  l a  
J u n t a  C l a s e  D i á m e t r o  T i p o  y  
P o l a r i d a d  
A m p e r i o s  
1  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 2 0  A m p  2 4  V .  8  i p m   
2  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 4 0  A m p  2 6  V .  9  i p m  
3  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
4  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
5  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
6  S M A W  E 7 0 1 8  1 / 8  i n  D C  +  1 4 0  A m p  2 6  V .  1 0  i p m  
T a b l a  4 . 2  
                                                 
9
 A M E R I C A N  W E L D I N G  S O C I E T Y .   A W S  D 1 . 1 / D 1 . 1 M : 2 0 0 2 .   1 8 v a . e d .   E . E . U U .  S t r u c t u r a l  W e l d i n g   
               C o d e  S t e e l ,  2 0 0 1 .  P á g .  3 7 7 .  
 




F I S U R A  T R A N S V E R S A L  
 
P a s e s  o  
C a p a s  
d e  
R e l l e n o  
P r o c e s o s  M e t a l  d e  A p o r t e  C o r r i e n t e  V o l t i o s  V e l o c i d a d  
d e  
A v a n c e  
D e t a l l e  d e  l a  
J u n t a  C l a s e  D i á m e t r o  T i p o  y  
P o l a r i d a d  
A m p e r i o s  
1  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 2 0  A m p  2 4  V .  8  i p m   
2  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
3  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
4  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
5  S M A W  E 7 0 1 8  1 / 8  i n  D C  +  1 4 0  A m p  2 6  V .  8  i p m  
6  S M A W  E 7 0 1 8  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  1 0  i p m  
 
T a b l a  4 . 3  
 
E S C O R I A S  
 
P a s e s  o  
C a p a s  
d e  
R e l l e n o  
P r o c e s o s  M e t a l  d e  A p o r t e  C o r r i e n t e  V o l t i o s  V e l o c i d a d  
d e  
A v a n c e  
D e t a l l e  d e  l a  
J u n t a  C l a s e  D i á m e t r o  T i p o  y  
P o l a r i d a d  
A m p e r i o s  
1  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 2 0  A m p  2 4  V .  8  i p m   
2  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 4 0  A m p  2 6  V .  9  i p m  
3  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
4  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
5  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
6  S M A W  E 7 0 1 8  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
 
T a b l a  4 . 4   
 




P E N E T R A C I Ó N  E X C E S I V A  
 
P a s e s  o  
C a p a s  
d e  
R e l l e n o  
P r o c e s o s  M e t a l  d e  A p o r t e  C o r r i e n t e  V o l t i o s  V e l o c i d a d  
d e  
A v a n c e  
D e t a l l e  d e  l a  
J u n t a  C l a s e  D i á m e t r o  T i p o  y  
P o l a r i d a d  
A m p e r i o s  
1  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 5 0  A m p  2 6 . 5  V .  7  i p m   
2  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 6 0  A m p  2 7  V .  8  i p m  
3  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
4  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
5  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
6  S M A W  E 7 0 1 8  1 / 8  i n  D C  +  1 4 0  A m p  2 6  V .  9  i p m  
 
T a b l a  4 . 5  
 
P O R O S  
 
P a s e s  o  
C a p a s  
d e  
R e l l e n o  
P r o c e s o s  M e t a l  d e  A p o r t e  C o r r i e n t e  V o l t i o s  V e l o c i d a d  
d e  
A v a n c e  
D e t a l l e  d e  l a  
J u n t a  C l a s e  D i á m e t r o  T i p o  y  
P o l a r i d a d  
A m p e r i o s  
1  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 2 0  A m p  2 4  V .  8  i p m   
2  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 4 0  A m p  2 6  V .  9  i p m  
3  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
4  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
5  S M A W  E 7 0 1 8  1 / 8  i n  D C  +  1 4 0  A m p  2 6  V .  1 0  i p m  
6  S M A W  E 7 0 1 8  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 6  V .  1 0  i p m  
 
T a b l a  4 . 6  
 




I N C L U S I Ó N  
 
P a s e s  o  
C a p a s  
d e  
R e l l e n o  
P r o c e s o s  M e t a l  d e  A p o r t e  C o r r i e n t e  V o l t i o s  V e l o c i d a d  
d e  
A v a n c e  
D e t a l l e  d e  l a  
J u n t a  C l a s e  D i á m e t r o  T i p o  y  
P o l a r i d a d  
A m p e r i o s  
1  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 6  V .  9  i p m   
2  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 4 0  A m p  2 6  V .  9  i p m  
3  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
4  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
5  S M A W  E 7 0 1 8  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  1 0  i p m  
6  S M A W  E 7 0 1 8  1 / 8  i n  D C  +  1 4 0  A m p  2 6  V .  8  i p m  
 
T a b l a  4 . 7  
 
F I S U R A S  
 
P a s e s  o  
C a p a s  
d e  
R e l l e n o  
P r o c e s o s  M e t a l  d e  A p o r t e  C o r r i e n t e  V o l t i o s  V e l o c i d a d  
d e  
A v a n c e  
D e t a l l e  d e  l a  
J u n t a  C l a s e  D i á m e t r o  T i p o  y  
P o l a r i d a d  
A m p e r i o s  
1  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  8  i p m   
2  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 6 0  A m p  2 7  V .  9  i p m  
3  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
4  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
5  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  1 0  i p m  
6  S M A W  E 7 0 1 8  1 / 8  i n  D C  +  1 5 0  A m p  2 6 . 5  V .  9  i p m  
 
T a b l a  4 . 8  
 




F A L T A  D E  F U S I Ó N .  
 
P a s e s  o  
C a p a s  
d e  
R e l l e n o  
P r o c e s o s  M e t a l  d e  A p o r t e  C o r r i e n t e  V o l t i o s  V e l o c i d a d  
d e  
A v a n c e  
D e t a l l e  d e  l a  
J u n t a  C l a s e  D i á m e t r o  T i p o  y  
P o l a r i d a d  
A m p e r i o s  
1  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 2 0  A m p  2 4  V .  9  i p m   
2  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 4 0  A m p  2 6  V .  9  i p m  
3  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
4  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
5  S M A W  E 7 0 1 8  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  8  i p m  
6  S M A W  E 7 0 1 8  1 / 8  i n  D C  +  1 0 0  A m p  2 3  V .  1 0  i p m  
 
T a b l a  4 . 9  
 
Q U E M Ó N  
 
P a s o s  o  
C a p a s  
d e  
R e l l e n o  
P r o c e s o s  M e t a l  d e  A p o r t e  C o r r i e n t e  V o l t i o s  V e l o c i d a d  
d e  
A v a n c e  
D e t a l l e  d e  l a  
J u n t a  C l a s e  D i á m e t r o  T i p o  y  
P o l a r i d a d  
A m p e r i o s  
1  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 2 0  A m p  2 4  V .  8  i p m   
2  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 6 0  A m p  2 7  V .  1 0  i p m  
3  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
4  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
5  S M A W  E 6 0 1 1  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
6  S M A W  E 7 0 1 8  1 / 8  i n  D C  +  1 3 0  A m p  2 5  V .  9  i p m  
 
T a b l a  4 . 1 0  
 




4 . 3   E X A M E N  R A D I O G R Á F I C O  D E  L A S  P R O B E T A S .  
U n a  v e z  q u e  s e  h a  r e a l i z a d o  l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  c o r d o n e s  d e  s o l d a d u r a  e n  c a d a  u n a  
d e  l a s  p r o b e t a s  y  e n  c o n s e c u e n c i a  l o s  d e f e c t o s  q u e  s e  h a  p r o v o c a d o  e n  c a d a  u n a  d e  e l l a s ,  e l  
s i g u i e n t e  p a s o  e s  r e a l i z a r  l a  t o m a  r a d i o g r á f i c a ,  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  n a t u r a l e z a  d e  l o s  d e f e c t o s  
q u e  s e  p r e t e n d e  c a r a c t e r i z a r  p o r  u l t r a s o n i d o s . C a b e  i n d i c a r  q u e  l a  r a d i o g r a f í a  e s  u n a  
h e r r a m i e n t a  m u y  ú t i l  y a  q u e  c o n  s u  a y u d a  s e  p u e d e  u b i c a r  e  i d e n t i f i c a r  m á s  f á c i l m e n t e  l o s  
d e f e c t o s ,  e n  e s p e c i a l  s i  s o n  d e f e c t o s  i n t e r n o s  q u e  n o  s o n  v i s i b l e s  a  s i m p l e  v i s t a ;  y  q u e  s e  
p r e t e n d e  c a r a c t e r i z a r  p o r  e l  m é t o d o  d e  u l t r a s o n i d o s .   
P R O C E D I M I E N T O  R A D I O G R Á F I C O .  
1 .  M e d i c i ó n  d e l  e s p e s o r  t o t a l  d e  e x p o s i c i ó n . -  E n  e s t e  p a s o  s e  p r o c e d e  a  t o m a r  l a  






F i g .  4 . 1 1 ,  E s p e s o r  t o t a l  d e  e x p o s i c i ó n .  
e  =  e m  +  e s  
 e m  =  E s p e s o r  d e l  m a t e r i a l .  
 e s  =  E s p e s o r  d e  l a  s o b r e m o n t a .  
D o n d e :  
e s  =  e 1  +  e 2  
E s t e  p r o c e d i m i e n t o  s e  e m p l e a  p a r a  t o d a s  l a s  p l a c a s  q u e  v a n  a  s e r  s o m e t i d a s  a l  
p r o c e s o  r a d i o g r á f i c o .  V e r  F i g .  4 . 1 2 . 





F i g .  4 . 1 2 ,  M e d i c i ó n  d e l  e s p e s o r  t o t a l  d e  l a  p l a c a  p r o b e t a  p a t r ó n .  
2 .  U n a  v e z  c o n o c i d o  e l  e s p e s o r  a  r a d i o g r a f i a r s e ,  s e  p r o c e d e  a  d e t e r m i n a r  e l  t i e m p o  d e  
e x p o s i c i ó n  a  l a  q u e  v a  a  e s t a r  s o m e t i d a  c a d a  u n a  d e  l a s  p e l í c u l a s  c o n j u n t a m e n t e  c o n  
s u  p l a c a ,  p a r a  e s t o  d e  t o m a  e n  c u e n t a  l o s  p a r á m e t r o s  d e l  e q u i p o  c o m o  s o n :  
  I n t e n s i d a d  d e  E x p o s i c i ó n ,  m á x i m o  h a s t a  5  –  1 0  m A  
  N i v e l  d e  e n e r g í a  h a s t a  2 0 0  K V  
  Á n g u l o  m á x i m o  d e  a p e r t u r a  d e l  h a z  d e  r a y o s  X  h a s t a   2 0 º .  
  T i e m p o  m á x i m o  d e  e x p o s i c i ó n  h a s t a  5  m i n .  
  D i s t a n c i a  p l a c a  l e n t e  d e  r a y o r  X  =  5 0  c m .  
P a r a  l u e g o  c a l c u l a r  e l  t i e m p o  d e  e x p o s i c i ó n ,  c o n  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :  
t e x p o s  =  t c  *  f n  *  f p  *  f D  *  f v                           
 d o n d e :  
 t e x p o s  =  T i e m p o  d e  e x p o s i c i ó n .  
 t c  =  T i e m p o  d e l  d i a g r a m a  d e  e x p o s i c i ó n .  
 f n  =  F a c t o r  d e  c o r r e c c i ó n  p o r  d e n s i d a d .  
 f p  =  F a c t o r  d e  c o r r e c c i ó n  p o r  p e l í c u l a .  
 f D  =  F a c t o r  d e  c o r r e c c i ó n  p o r  d i s t a n c i a .  
 f v  =  F a c t o r  d e  c o r r e c c i ó n  p o r  v a r i o s  (  m A ,  K V ,  m a t e r i a l ,  e t c ) .  




D e b e  i n d i c a r s e  q u e  l o s  v a l o r e s  d e  f n  ,  f p ,  f D  ,  f v  p e r m a n e c e r á n  c o n s t a n t e s  ( v e r  
T a b l a  4 . 1 1 ) ,  e l  ú n i c o  v a l o r  q u e  v a r i a r á  s e r á  e l  v a l o r  d e  t c ,  y a  q u e  e s t e  v a l o r  d e p e n d e  
d e l  e s p e s o r  t o t a l  d e  e x p o s i c i ó n  q u e  e n  c a d a  c a s o  v a r i a r á  d e  a c u e r d a  a l  e s p e s o r  d e  l a  





















































Espesor a radiografiarse en mm





















T a b l a  4 . 1 1 ,  C U R V A S  D E  E X P O S I C I Ó N  R A D I O G R Á F I C A
1 0
 
TIPO : FUJI 80
FACTOR DE PELÍCULA: 1.4
DENSIDAD (N) : 2
         N = 1       T * 1.6 Gevaert Structurix 35 cm ( 14")    T * 0.25
         N = 1.5       T * 1.6   D10   T * 1   D7      T * 1 50 cm (20")    T * 0.5
         N = 2       T * 2.2   D7     T * 4   D4     T * 3.7 70 cm (27.5")    T * 0.1
         N = 2.5       T * 3   D4     T * 15   D2     T * 15 100 cm (40")    T * 2
140 cm (55")    T * 4





T a b l a  4 . 1 2 ,  D A T O S  D E  P E L Í C U L A
1 1
 
3 .  U n a  v e z  q u e  s e  h a  c a l c u l a d o  e l  t i e m p o  d e  e x p o s i c i ó n  s e  p r o c e d e  a  c o l o c a r  l a  
p e l í c u l a  s o b r e  l a  p l a c a ,  e n  e s t e  p a s o  s e  u s o  g a l g a s  p a r a  s e ñ a l a r  t a n t o  l o s  l í m i t e s  d e  
                                                 
1 0
 E S C U E L A  S U P E R I O R  P O L I T É C N I C A  N A C I O N A L .   G u í a  d e  L a b o r a to r i o  d e  E n s a y o s  N o  D e s t ru c t i v o s  2 0 0 5 .  
1 1
  




r e f e r e n c i a  d e  l a  r a d i o g r a f í a  ( v e r  F i g . 4 . 1 3 ) ,  a s í  c o m o  t a m b i é n  l a  c a l i d a d  d e  l a  
r a d i o g r a f í a , v e r  F i g .  4 . 1 4 ,  q u e  e s  d e t e r m i n a d a  p o r  e l  e s p e s o r  t o t a l  a  r a d i o g r a f i a r s e , 
c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  T a b l a  4 . 1 3 .  L a  c a l i d a d  e s  m e d i d a  e n  p a r á m e t r o s  I C I  q u e  e s  e l  
í n d i c e  d e  c a l i d a d  d e  l a  i m a g e n .  
Pulgadas Milímetros Pulgadas Milímetros
0-1/4 0-6.35 0,005 0,127 5
>1/4-3/8 >6.35-9.52 0,0075 0,19 7
>3/8-1/2 >9.52-12.7 0,01 0,254 10
> 1/2-5/8 >12.7-15.88 0,0125 0,317 1
>5/8-3/4 >15.88-19.05 0,015 0,381 15
>3/4-7/8 >19.05-22.22 0,0175 0,444 17
>7/8-1 >22.22-25.40 0,02 0,508 20
>1-1 1/4 >25.40-37.75 0,025 0,635 25
>1 1/4-1 1/2 >31.75-38.10 0,03 0,762 30
>1 1/2-2 >38.10-50.80 0,035 0,889 35
Espesor de Placa soldada Versus Espesor de Penetración
Espesor de Soldadura y Placa Espesor Máximo de Penetración
Número de calidad ICI
T A B L A  4 . 1 3 ,  T A B L A  E S T Á N D A R  A P I  1 1 0 4  
                        
F i g .  4 . 1 3 ,  C o l o c a c i ó n  d e  l a  p l a c a  r a d i o g r á f i c a .        F i g .  4 . 1 4 ,  P l a c a  d e  c a l i d a d  I C I .  
S e g u i d a m e n t e  s e  p r o c e d e  a  r e a l i z a r  l a  t o m a  r a d i o g r á f i c a  d e  c a d a  u n a  d e  l a s  p r o b e t a s  y  c o m o  
e j e m p l o  s e  i n d i c a  e l  c á l c u l o  d e l  t i e m p o  d e  e x p o s i c i ó n  p a r a  l a  t o m a  r a d i o g r á f i c a  d e  l a  
p r o b e t a  q u e  t i e n e  f a l t a  d e  p e n e t r a c i ó n .  
F A L T A  D E  P E N E T R A C I Ó N .  
e  =  e m  +  e s  
      D o n d e :  
       e m  =  E s p e s o r  d e l  m a t e r i a l  
     e s  =  E s p e s o r  d e  l a  s o b r e m o n t a  
    2  




 e  =  1 2  m m +  2  m m  
 e  =  1 4  m m  
D e  a h í  q u e :  
Espesor Total Fuente de 




C o n  e s t o s  v a l o r e s  s e  p r o c e d e  a  o b s e r v a r  e n  l a  T a b l a  4 . 1 4  e l  t i e m p o  d e  e x p o s i c i ó n  d e l  
d i a g r a m a  t c  p a r a  l u e g o  d e t e r m i n a r  e l  t i e m p o  d e  e x p o s i c i ó n  t e x p o s ic i ó n ,  c o m o  s i g u e  a  


























































Espesor a radiografiarse en mm





















T A B L A  4 . 1 4 ,  O B T E N C I Ó N  D E L  T I E M P O  D E  E X P O S I C I Ó N  D E  U N A  F A L T A  D E  
P E N E T R A C I Ó N .  
C o m o  s e  p u e d e  v e r  e n  l a  T a b l a  4 . 1 4  e l  t i e m p o  d e  e x p o s i c i ó n  d e l  d i a g r a m a  e s :  
t c  =  1 m i n  3 0  s e g . c o m o  l a  e s c a l a  d e  s e g u n d o s  e s  l o g a r í t m i c a  s e  p r o c e d e  a  s a c a r  e l  L o g  
3 0 ,  e n t o n c e s  e l  t i e m p o  r e a l  t c   s e r á :  
t c  =  1  m i n  5  s e g .  
t c  =  1 . 5  
E n t o n c e s  e l  t i e m p o  d e  e x p o s i c i ó n  t e x p o s i c ió n  s e r á  p a r a  e l  c a s o  d e  F a l t a  d e  P e n e t r a c i ó n :  




t e x p o s  =  t c  *  f n  *  f p  *  f D  *  f v  
t e x p o s  =  1 . 5  *  2 . 2  *  1 . 4  *  0 . 5  *  1  
t e x p o s  =  2 . 3 1  m i n .  
P e r o  0 . 3 1  m i n  t r a n s f o r m a m o s  a  s e g u n d o s  m u l t i p l i c a n d o  p o r  6 0  
0 . 3 1  *  6 0  =  1 9 s e g .  
 
A h o r a  s e  p r o c e d e  a  e l e g i r  l a  c a l i d a d  d e  p e l í c u l a  I C I  
L a  c a l i d a d  e s  m e d i d a  e n  p a r á m e t r o s  I C I  q u e  e s  e l  í n d i c e  d e  c a l i d a d  d e  l a  i m a g e n .  
P a r a  e l e g i r  e l  í n d i c e  d e  c a l i d a d  I C I  s e  r e t o m a  l a  T a b l a  4 . 8  d e s c r i t a  a n t e r i o r m e n t e ,  y  c o n  
e l  v a l o r  d e :  
e  =  e m  +  e s  
  
  
C o n  e s t e  v a l o r  v a m o s  a  l a  T a b l a  4 . 1 5  y  s e  e l i g e  l a  c a l i d a d  I C I .  
 
Pulgadas Milímetros Pulgadas Milímetros
0-1/4 0-6.35 0.005 0.127 5
>1/4-3/8 >6.35-9.52 0.0075 0.19 7
>3/8-1/2 >9.52-12.7 0.01 0.254 10
> 1/2-5/8 >12.7-15.88 0.0125 0.317 12
>5/8-3/4 >15.88-19.05 0.015 0.381 15
>3/4-7/8 >19.05-22.22 0.0175 0.444 17
>7/8-1 >22.22-25.40 0.02 0.508 20
>1-1 1/4 >25.40-37.75 0.025 0.635 25
>1 1/4-1 1/2 >31.75-38.10 0.03 0.762 30
>1 1/2-2 >38.10-50.80 0.035 0.889 35
Espesor de Placa soldada Versus Espesor de Penetración
Espesor de Soldadura y Placa Espesor Máximo de Penetración
Número de calidad ICI
T A B L A  4 . 1 5 ,  O B T E N C I Ó N  D E  L A  C A L I D A D  I C I  D E  L A  F A L T A  D E  
P E N E T R A C I Ó N .  
C o m o  s e  v e  e n  l a  t a b l a  l a  c a l i d a d  I C I  p a r a  l a  F a l t a  d e  P e n e t r a c i ó n  v i e n e  d a d o  p o r :  
I C I   N º  1 2  
t e x p o s  =  2 . 1 9  
 
e  =  1 4  m m  




D e  e s t a  f o r m a  s e  o b t i e n e  l o s  d i f e r e n t e s   t i e m p o s  a s í  c o m o  l a  c a l i d a d  I C I  e n  c a d a  u n a  d e  
l a s  p r o b e t a s  l o s  m i s m o s  q u e  s e  i n d i c a n  a  c o n t i n u a c i ó n :  
P r o b e t a  
E s p e s o r  T o t a l  a  
R a d i o g r a f i a r  
F u e n t e  d e  
E n e r g í a  
T i e m p o  d e  
E x p o s i c i ó n  C a l i d a d  I C I  
  ( m m )  ( K v )  t  e x p .  ( m i n )  N º  
F a l t a  d e  P e n e t r a c i ó n  1 4  1 6 0  2 , 1 9  1 2  
M o r d e d u r a s  1 5  1 6 0  2 , 4 2  1 2  
F i s u r a s  T r a n s v e r s a l e s  1 6  1 6 0  3  1 5  
E s c o r i a s  1 5 , 5  1 6 0  2 , 3 2  1 2  
P e n e t r a c i ó n  E x c e s i v a  1 7  1 6 0  3 , 5 1  1 5  
P o r o s .  1 5  1 6 0  2 , 4 2  1 2  
I n c l u s i ó n  d e  T u n g s t e n o  1 5  1 6 0  2 , 4 2  1 2  
F i s u r a s  c o n  C o b r e  ( C u )  1 5  1 6 0  2 , 4 2  1 2  
F a l t a  d e  F u s i ó n  1 4  1 6 0  2 , 1 9  1 2  
Q u e m ó n  1 5  1 6 0  2 , 4 2  1 2  
T A B L A .  4 . 1 6 ,  T I E M P O  D E  E X P O S I C I Ó N  Y  C A L I D A D  I C I  D E  C A D A  P R O B E T A .  
                    
             F i g .  4 . 1 5 ,  C u a r t o  d e  R a y o s  X .          F i g .  4 . 1 6 .  D i s t a n c i a  F o c o  e m i s o r  -  P e l í c u l a  
4 .  S e  p r o c e d e  a  f i j a r  l a  d i s t a n c i a  f u e n t e  p e l í c u l a  a  5 0 c m  y  a  c e n t r a r  e l  c o r d ó n  d e  
s o l d a d u r a  c o n  r e l a c i ó n  a l  f o c o  d e l  e m i s o r .  V e r  F i g .  4 . 1 7 .  
 
F i g .  4 . 1 7 ,  C e n t r a d o  y  a l i n e a m i e n t o  d e  l a  p e l í c u l a .  




5 .  S e  r e a l i z a  l a  e x p o s i c i ó n  p a r a  l a s  d i f e r e n t e s  p r o b e t a s  c o n  l o s  t i e m p o s  i n d i c a d o s  
a n t e r i o r m e n t e .  E s t o  s e  p u e d e  a p r e c i a r  m e j o r  e n  l a  s i g u i e n t e  f i g u r a :  
 
F i g .  4 . 1 8 ,  P l a c a  d e  D a t o s  p a r a  l a  e x p o s i c i ó n .  
6 .  S e  p r o c e d e  a l  r e v e l a d o ,  e l  m i s m o  q u e  c o n s t a  d e  l o s  s i g u i e n t e s  p a s o s :  
a . -  B a ñ o  R e v e l a d o r  . -  S e  s u m e r g e  e n  u n  b a ñ o  r e v e l a d o  a  2 0 º C  p o r  u n  p e r í o d o  d e  5  
m i n .  E n  e s t e  p a s o  s e  u s ó  u n  r e v e l a d o r   i n d u s t r i a l  t i p o  R X  –  1 ,  e l  p o r c e n t a j e  q u e  s e  
v e r t i ó  e s  d e  5  m l .  e n  u n a  t i n a  l l e n a  c o n  3  l t s .  d e  a g u a .  
b . -  B a ñ o  d e  P a r a d a    1  a  2  m i n .  
E n  e s t e  p a s o  s e  b a ñ a  l a  r a d i o g r a f í a  c o m o  l a  s o l u c i ó n  d e  p a r a d a ,  p a r a  d e t e n e r  l a  
a c c i ó n  d e l  r e v e l a d o r .  
c . -  B a ñ o  F i j a d o r .    1 0  m i n .  
E l  f i j a d o r  i n d u s t r i a l  q u e  s e  e m p l e a  e s  F X  –  1  T I P O  A ,  c o n j u n t a m e n t e  c o n  o t r o  
f i j a d o r  F X  –  1  T I P O  B ,  c o n  e l  ú n i c o  p r o p ó s i t o  d e  e n d u r e c e r  l a  p e l í c u l a  y  e l i m i n a r  
l o s  r e s i d u o s  d e l  f i j a d o r .   
d . -  B a ñ o  F i n a l    2 0  m i n .  
e . -  B a ñ o  H u m e c t a n t e .   1  m i n .  




N o t a . -  E n  e l  ú l t i m o  b a ñ o  p u e d e  e m p l e a r s e  u n o s  5  m l  d e  S h a m p o o  p a r a  e l i m i n a r  l a s  
p a r t í c u l a s  q u í m i c a s  q u e  s e  h a n  a d h e r i d o  a  l a  p e l í c u l a  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  r e v e l a d o .  
7 .  U n a  v e z  r e a l i z a d o  e l  r e v e l a d o  s e  p r o c e d e  a l  S e c a d o  d e  l a s  r a d i o g r a f í a s ,  e n  e s t e  
p a s o  s e  u t i l i z ó  u n  s e c a d o r  d u r a n t e  4 5  m i n .  e s t e  p e r m i t e  e l  p e r f e c t o  s e c a d o  d e  l a s  
r a d i o g r a f í a s  e l i m i n a n d o  e l  a g u a  c o n t e n i d a  e n  e l l a .   
N o t a . -  T a n t o  e l  r e v e l a d o  c o m o  e l  s e c a d o  s e  h i z o  e n  d o s  g r u p o s  d e  5  r a d i o g r a f í a s ,  y a  q u e  
p u e d e  e x i s t i r  a d h e r e n c i a  e n t r e  e l l a s  y  t e n e r  u n  r e v e l a d o  y  s e c a d o  d e f i c i e n t e  l o  q u e  
d i f i c u l t a r í a  e l  t r a b a j o  d e  i n t e r p r e t a c i ó n  d e  r a d i o g r a f í a s .  
4 . 4    A N Á L I S I S   D E  L A S  P L A C A S  R A D I O G R Á F I C A S  E  I D E N T I F I C A C I Ó N  D E  
L A S  P R O B E T A S  S E G Ú N  S U S  D E F E C T O S .  
P r o b e t a  N º  0 1 . -  E n  l a  p l a c a  r a d i o g r á f i c a  s e  p u e d e  v i s u a l i z a r  y  o b s e r v a r  u n a  l í n e a  c o n t i n u a  
d e  c o l o r  n e g r o  q u e  s e  e x t i e n d e  a  t o d o  l o  l a r g o  d e  l a  p r o b e t a  y  d e l  c o r d ó n ,  e s t o  s e  d e b e  a  q u e  
e l  a r c o  e l é c t r i c o  d e  l a  s o l d a d u r a   n o  l l e g ó  a  f u n d i r  e n  e s t e  c a s o  l a  r a í z  d e  l a  p r o b e t a  e s  p o r  
e l l o  n o  h u b o  s o l d a d u r a  d e  u n i ó n ,  a s í  q u e  s e  p u e d e  d e c i r  q u e  e l  d e f e c t o  q u e  s e  e n c u e n t r a  
p r e s e n t e  e n  l a  p r o b e t a  e s  “ F a l t a  d e  P e n e t r a c i ó n ”  q u e  e s  e l  m á s  p r e d o m i n a  e n  e s t a  p r o b e t a .  
 
F i g .  4 . 1 9 ,  P r o b e t a  N º  0 1 :  F a l t a  d e  P e n e t r a c i ó n .  




P r o b e t a  N º  0 2 .  E n  e s t a  p r o b e t a  s e  o b s e r v a  d o s  t i p o s  d e  d e f e c t o s :  p o r o s  ( e s f é r u l a s  d e  c o l o r  
n e g r o )  y  t a m b i é n  m o r d e d u r a s  q u e  s o n  l a s  q u e  t i e n e n  m a y o r  p r e s e n c i a  ( A  l o  l a r g o  d e  l o s  
f l a n c o s  d e  s o l d a d u r a )  s e  p r o c e d e  a  c a r a c t e r i z a r l a   c o m o  u n  d e f e c t o  d e l  t i p o  “ M o r d e d u r a ”  
y a  q u e  e l  a r c o  e l é c t r i c o  n o  h a  l l e g a d o  a  f u n d i r  t o t a l m e n t e  l o s  f l a n c o s  d e  l a  p r o b e t a .   
 
F i g .  4 . 2 0 ,  P r o b e t a  N º  0 2 :  M o r d e d u r a s  
P r o b e t a  N º  0 3 . -  S e  p u e d e  o b s e r v a r  c l a r a m e n t e  l a  p r e s e n c i a  d e  d o s  t i p o s  d e f e c t o s :  p o r o s  
( e s f é r u l a s  d e  c o l o r  n e g r o )  p r e s e n t e s  e n  t o d o  e l  c o r d ó n  y  u n a s  p e q u e ñ a s  l í n e a s  d e  c o l o r  
n e g r o  i n t e n s o  q u e  s e  l a s  d e f i n e  c o m o  “ F i s u r a s  T r a n s v e r s a l e s ” ,  q u e  s e g u r a m e n t e  s e  h a n  
p r o d u c i d o  d e b i d o  a  u n  m é t o d o  d e  e n f r i a m i e n t o  b r u s c o  e n  e l  p r o c e s o  d e  s o l d a d u r a .  
 
F i g .  4 . 2 1 ,  P r o b e t a  N º  0 3 :  F i s u r a s  T r a n s v e r s a l e s .  




P r o b e t a  N º  0 4 . -  S e  o b s e r v a  l a  p r e s e n c i a  d e  e s f é r u l a s  d e  c o l o r  n e g r o  d e  f o r m a  i r r e g u l a r  y  d e  
g r a n  t a m a ñ o ,  y  a d e m á s  u n a  f a l t a  d e  c o n t i n u i d a d  d e l  c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a ,  p e r o  q u e  s o n  l o s  
q u e  m a y o r  p r e s e n c i a  t i e n e n  e n  l a  p r o b e t a ,  p o r  e s t a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  g r a n  t a m a ñ o  s e  d e s c a r t a  
q u e  p u e d a n  s e r  p o r o s  y  s e  t o m a  o t r o  c o n c e p t o  e l  d e  “ E s c o r i a s ” .  
 
F i g .  4 . 2 2 ,  P r o b e t a  N º  0 4 :  E s c o r i a s  
P r o b e t a  N º  0 5 . -  E n  e s t a  p r o b e t a  e s  c l a r a m e n t e  v i s i b l e  l a  p r e s e n c i a  d e  u n  c o r d ó n  m u y  
a b u l t a d o  y  d e  g r a n  e s p e s o r  d e  c o l o r  b l a n c o  m u y  i n t e n s o ,  e s p e c i a l m e n t e  e n  l a  r a í z  d e  l a  
p r o b e t a  s i n  d i s c u s i ó n  s e  p r o c e d e  a  c a r a c t e r i z a r l a  c o m o  u n a  “ P e n e t r a c i ó n  E x c e s i v a ” .   
 
F i g .  4 . 2 3 ,  P r o b e t a  N º  0 5 :  P e n e t r a c i ó n  E x c e s i v a .  




P r o b e t a  N º  0 6 . -  S e  p u e d e  o b s e r v a r  c l a r a m e n t e  u n a  e s p e c i e  d e  e s f é r u l a s  d e  c o l o r  n e g r o  
p r e s e n t e s  e n  u n a  z o n a  d e l  c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a  y  d e  t a m a ñ o  m u y  p e q u e ñ o  q u e  s e  h a n  
f o r m a d o  d u r a n t e  u n  p r o c e s o  d e  s o l d a d u r a ,  e s  p o r  e l l o  q u e  e l  d e f e c t o  q u e  s e  d e s i g n a  a  e s t a  
p r o b e t a  s e r á  c o n  e l  n o m b r e  d e  “ P o r o s ”  m u y  c l a r a m e n t e  v i s i b l e s  e n  l a  p r o b e t a .  
 
F i g .  4 . 2 4 ,  P r o b e t a  N º  0 6 :  P o r o s .  
 
P r o b e t a  N º  0 7 . -  S e  n o t a  l a  p r e s e n c i a  d e  e s p e c i e  d e  b a r r a  t o t a l m e n t e  e x t r a ñ a  a l  c o r d ó n  d e  
c o l o r  b l a n q u e c i n o  m u y  i n t e n s o  y  q u e  e s  e l  q u e  m á s  i n t e r e s a  e n  e s t a  p r o b e t a ,  s i n  d u d a  a l g u n a  
e s t e  d e f e c t o  p e r t e n e c e  a  u n a  “ I n c l u s i ó n ” .  
 
F i g .  4 . 2 5 ,  P r o b e t a  N º  0 7 :  I n c l u s i ó n .  




P r o b e t a  N º  0 8 . -  S e  p u e d e  o b s e r v a r  q u e  e l  c o r d ó n  p r e s e n t a  u n a  l í n e a  m u y  f i n í s i m a  e n  u n a  
z o n a  c a s i  n o  s e  l a  p u e d e  v e r ,  p e r o  q u e  s e  e n c u e n t r a  p r e s e n t e  q u e  l a  d e f i n e  c o m o  u n a  
“ F i s u r a ”  d e  m u y  b a j a  i n t e n s i d a d .  
 
F i g .  4 . 2 6 ,  P r o b e t a  N º  0 8 :  F i s u r a s .  
P r o b e t a  N º  0 9 . -  S e  p u e d e  a p r e c i a r  e n  e s t a  p r o b e t a  q u e  l o s  b o r d e s  d e  l a  s o l d a d u r a  p r e s e n t a n  
u n a  d i s c o n t i n u i d a d  e n  t o d a  s u  l o n g i t u d ,  d e j a n d o  v i s i b l e s  l o s  b o r d e s  d e  l a  p r o b e t a  c a s i  s i n  
l l e g a r l a  a  f u n d i r l a ,  s e g u r a m e n t e  d e b i d o  a  q u e  e l  a r c o  d e  s o l d a d u r a  n o  l l e g ó  a  s e r  e l  d e s e a d o  
y  f o r m a n d o  e l  d e f e c t o  d e  “ F a l t a  d e  F u s i ó n ”  q u e  e n  e s t e  c a s o  s e  p r e s e n t a  e n   l a  c a r a  
s u p e r i o r  d e  l a  p r o b e t a .  
 
F i g .  4 . 2 7 ,  P r o b e t a  N º  0 9 :  F a l t a  d e  F u s i ó n .  




P r o b e t a  N º  1 0 . -  E n  l a  f i g u r a  a n t e r i o r  s e  o b s e r v a  l a  p r e s e n c i a  d e  d o s  e s f é r u l a s  d e  g r a n  
t a m a ñ o  ( c o l o r  n e g r o )  q u e  d e  p a s o  d e s c a r t a  l a  p o s i b i l i d a d  d e  q u e  s e a n  p o r o s  e  i n c l u s i o n e s , y  
q u e  d a n  u n a  c e r c a n í a  a  q u e  e l  d e f e c t o  p r e s e n t e  e n  e s t e  c a s o  s e  t r a t a  d e  u n  “ Q u e m ó n ” .  
 
F i g .  4 . 2 8 ,  P r o b e t a  N º  1 0 :  Q u e m o n e s . 
4 . 5   I N S P E C C I Ó N  U L T R A S Ó N I C A  D E  L A S  P R O B E T A S  
S e  h a  l l e g a d o  a  l a  p a r t e  m á s  i m p o r t a n t e  d e l  e s t u d i o  q u e  e s  l a  i n s p e c c i ó n  u l t r a s ó n i c a  d e  l a s  
p r o b e t a s ,  l a  m i s m a  q u e  p e r m i t i r á  o b t e n e r  l a s  i n d i c a c i o n e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  q u e  d e b e r á n  
s e r  c a r a c t e r i z a d a s  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  n a t u r a l e z a  d e  l o s  d e f e c t o s .  S e g u i d a m e n t e  s e  c a l i b r a  
e l  e q u i p o  c o n  e l  h a z  d e  e n t r a d a  y  s a l i d a  v e r d a d e r o  d e l  p a l p a d o r ,  y  a s í  o b t e n e r  n u e s t r a  
d i s t a n c i a  d e  r e c o r r i d o  e n  p a n t a l l a ,  c o m o  s e  v i s u a l i z a  a  c o n t i n u a c i ó n :  
 
F i g .  4 . 2 9 ,  D i s t a n c i a  d e  r e c o r r i d o  d e l  h a z  u l t r a s ó n i c o .  




4 . 5 . 1  O B T E N C I Ó N  D E  L A  C U R V A  D E  C A L I B R A C I Ó N  A M P L I T U D  –  
D I S T A N C I A  ( D A C )  
P a r a  e l l o  s e  p r o c e d e  a  l a  o b t e n c i ó n  d e  l a s  c u r v a s  D A C  ( C u r v a s  d e  A m p l i t u d  D i s t a n c i a ) , 
q u e  s i r v e n  d e  m u c h a  a y u d a  p a r a  c o n o c e r  s i  l a  s e ñ a l  e m i t i d a  p o r  e l  e q u i p o  e s  
v e r d a d e r a m e n t e  u n a  h e t e r o g e n e i d a d  o  d e f e c t o ,  o  t a n  s o l o  u n a  s e ñ a l  o  i n d i c a c i ó n  c o n  
r e l a c i ó n  a  l a  s e ñ a l  e m i t i d a  p o r  u n  a g u j e r o  p r e v i a m e n t e  e l a b o r a d o  e n  l a  p l a c a  p a t r ó n  
( d e f e c t o ) .  
P a r a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  e s t a s  c u r v a s  s e  e m p l e a  p a r a  s u  t r a z a d o  l a s  r e s p u e s t a s  o b t e n i d a s  a  
p a r t i r  d e  l o s  t a l a d r o s  d e  r e f e r e n c i a .  P a r a  e l l o  s e  p r o c e d e  a  c o n s t r u i r  u n  b l o q u e  p a t r ó n  e n  
e l  q u e  s e  r e a l i z a  p e q u e ñ o s  a g u j e r o s  ( 1 / 1 6  i n  r e c o m e n d a d a  p o r  l a  N o r m a s  A S M E )  a  
d e t e r m i n a d a s  d i s t a n c i a  m e d i d a s  d e s d e  e l  n i v e l  s u p e r i o r  d e  l a  p l a c a ;  y ,  e l  b a r r i d o  q u e  
r e a l i z a  c o n  e l  p a l p a d o r  s e  m u e s t r a  e n  l a  s i g u i e n t e  f i g u r a :  
 
F i g .  4 . 3 0 ,  E l a b o r a c i ó n  d e  a g u j e r o s  d e  1 / 1 6  i n  e n  l a  p l a c a  p a t r ó n ,  m e d i d o s  d e s d e  l a  
p a r t e  s u p e r i o r  d e  l a  p l a c a .  
 
A  c o n t i n u a c i ó n  s e  b u s c a  e l  e c o  m á x i m o  d e  l o s  t a l a d r o s  d e  r e f e r e n c i a  y  s e  l l e v a  h a s t a  u n a  
g a n a n c i a  a p r o p i a d a  y  v i s i b l e  e n  p a n t a l l a .  
C o n  e s t a  i n d i c a c i ó n  s e  p u e d e  o b s e r v a r  q u e  e l  m a y o r  p i c o  o b t e n i d o  e n  l a  c a l i b r a c i ó n  d e l  
e q u i p o  p o s e e  u n  n ú m e r o  d e  d e c i b e l e s  d e  4 6  d B ,  m o s t r a n d o  u n a  a l t u r a  d e  p a n t a l l a  l o  
b a s t a n t e  a c e p t a b l e  p a r a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  l a s  c u r v a s  D A C .  




P a r a  e f e c t o s  d e  e s t u d i o  t a m b i é n  s e  p r o c e d e  a   t r a b a j a r  c o n  u n a  g a n a n c i a  d e  5 0 d B  e s  d e c i r  
m a y o r  a  o b t e n i d a  e n  l o s  a g u j e r o s  d e  l a  p l a c a  p a t r ó n ,  y  p o r  e n d e ,  c o n  u n a  g a n a n c i a  m e n o r  
c o r r e s p o n d i e n t e  a  4 0  d B ,  e s  d e c i r  p o r  d e b a j o  d e  l a  g a n a n c i a  p a t r ó n .  
P o s t e r i o r m e n t e  s e  p r o c e d e  a  e l a b o r a r  l a s  c u r v a s  D A C  q u e  s e  o b t u v i e r o n  e n  e l  l a b o r a t o r i o  d e  
u l t r a s o n i d o s ,  c o n  l o s  s i g u i e n t e s  d a t o s :  
D i á m e t r o  d e  
a g u j e r o =  1 / 1 6  
i n  
         
          
P r o f u n d i d a d  
d e  a g u j e r o  
N ú m e r o  d e  D e c i b e l e s  
 
( M e d i d o s  d e  l a  
s u p e r f i c i e   
4 0  d B  
 
4 6  d B  
 
5 0  d B  
 
s u p e r i o r  d e  l a  
p l a c a  p a t r ó n )  
P u n t o  
d e  
B a r r i d o  
A l t u r a  
e n  
P a n t a l l a  
D i s t a n c i a  
d e  
r e c o r r i d o  
P u n t o  d e  
B a r r i d o  
A l t u r a  
e n  
P a n t a l l a  
D i s t a n c i a  
d e  
r e c o r r i d o  
P u n t o  
d e  
B a r r i d o  
A l t u r a  
e n  
P a n t a l l a  
D i s t a n c i a  
d e  
r e c o r r i d o  
( i n )  ( i n )  ( % )  ( m m ) ( i n )  ( % )  ( m m ) ( i n )  ( % )  ( m m ) 
3 / 8  1  2 6  4 4  1  8 0  4 7  1      
1 / 4  2  1 6  5 0  2  6 0  5 2  2  1 0 0  5 2  
1 / 8  3  1 0  6 2  3  3 0  6 2  3  6 8  6 2  
 
T a b l a  4 . 1 7 ,  A l t u r a  d e  s e ñ a l  e n  P a n t a l l a  o b t e n i d a s  e n  l a  i n s p e c c i ó n ,  p a r a  l a  
c o n s t r u c c i ó n  d e  l a s  C u r v a s  D A C .  
C o n  l o s  d a t o s   d e  l a  t a b l a  a n t e r i o r  s e  p r o c e d e  a  c r e a r  l a s  c u r v a s  D A C  c o r r e s p o n d i e n t e s :  
  





F i g .  4 . 3 1 ,  C U R V A  D A C  C A R A C T E R Í S T I C A  
C o n  l a   c o n s t r u c c i ó n  d e  l a s  c u r v a s  D A C  o b t e n i d a s  s e  p u e d e  o b t e n e r  e l  p r i m e r  p a r á m e t r o  
p a r a  c a r a c t e r i z a r  c a d a  u n o  d e  l o s  d e f e c t o s ,  y  c o n s i s t e  e n  c o m p a r a r  e s t a s  c u r v a s  c o n  l a s  
c u r v a s  o b t e n i d a s  e n  c a d a  d e f e c t o ;  y , d e d u c i r  s i  c o r r e s p o n d e  o  n o  a  u n  d e f e c t o ,  y  s i  s u  
t a m a ñ o  e s  m e n o r  o  m a y o r  a l  t a m a ñ o  d e l  d e f e c t o  p a t r ó n  q u e  e s  d e  1 / 1 6  i n .  
4 . 5 . 2   I N S P E C C I Ó N  D E  P R O B E T A S .  
P a r a  l a  i n s p e c c i ó n  u l t r a s ó n i c a  s e  t o m a  e n  c o n s i d e r a c i ó n  l a  F o r m a  d e l  D e f e c t o  ( f o r m a  
p l a n a ,  e s f é r i c a  y  c i l í n d r i c a )  y  T r e s  M o v i m i e n t o s  m u y  i m p o r t a n t e s :  
-  M o v i m i e n t o  T r a n s v e r s a l .       -  M o v i m i e n t o  L a t e r a l .           -  M o v i m i e n t o  R o t a c i o n a l .   
                                                                         
a a
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4 . 5 . 2 . 1  I n s p e c c i ó n  u l t r a s ó n i c a  d e  l a  p r o b e t a  q u e  p r e s e n t a  c o m o  d e f e c t o  u n  
Q U E M Ó N .  
U n a  v e z  c a l i b r a d o  e l  e q u i p o ,  s e g ú n  e l  p r o c e d i m i e n t o  e x p l i c a d o , s e  p r o c e d e  a l  b a r r i d o , 
t o m a n d o  c o m o  r e f e r e n c i a  l a  r a d i o g r a f í a  m o s t r a d a  e n  l a  F i g .  4 . 2 8 .  
Y  l u e g o  d e  e l l o  s e l e c c i o n a r  l a s  z o n a s  d e  i n s p e c c i ó n  p a r a  c a d a  u n a  d e  l a s  p r o b e t a s  c o m o  











F i g .  4 . 3 5 ,  Á r e a  d e  i n s p e c c i ó n  d e  l a  p r o b e t a  q u e  c o n t i e n e  u n  Q u e m ó n  ( 9 7  –  8 4 m m ) .  
D e s p l a z a m i e n t o  T r a n s v e r s a l .   
C o n  e l  m o v i m i e n t o  t r a n s v e r s a l  s e  d e t e r m i n a  l a  p r o f u n d i d a d  a  l a  q u e  s e  h a l l a  e l  
d e f e c t o  q u e  e s  d e  1 2 m m ,  q u e  i n d i c a  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  l a  r a í z  d e  l a  p r o b e t a .  
S i g u i e n d o  e l  p r o c e d i m i e n t o  u l t r a s ó n i c o  s e  t r a b a j a r á  c o n  e n  e l  e q u i p o  d e  
u l t r a s o n i d o s  c o n  2 0  d B  ( d e c i b e l e s )  d e  g a n a n c i a  f i n a  y  2 0  d B  d e  g a n a n c i a  g r u e s a  
( G a n a n c i a  T o t a l  4 0   d B ) .  S e  p a r t e  d e s d e  e l  p r i m e r  p u n t o  d e  r e f e r e n c i a  p a r a  l u e g o  d e s c r i b i r  
q u e  e s  l o  q u e  s u c e d e  e n  e l  d e s p l a z a m i e n t o  t r a n s v e r s a l  d e l  p a l p a d o r  c o m o  s e  m u e s t r a  a  
c o n t i n u a c i ó n :  
 
 
E j e  d e  S o l d a d u r a  











                    F i g .  4 . 3 6                   F i g .  4 . 3 7  
1 .  E n  l a  F i g .  4 . 3 6 ,  s e  m u e s t r a  c l a r a m e n t e  u n  p i c o  m u y  p e q u e ñ o ,  e l  m i s m o  q u e  e m p i e z a  
e n  3 5 m m .  y  a p r o x i m a d a m e n t e  1 3 %  d e  a l t u r a  d e  p a n t a l l a .  
S i  e s t a  m e d i d a  d e  r e c o r r i d o  d e l  h a z  d e  3 5 m m .  S e  l a  t r a s l a d a  a  l a  r e g l e t a  d e s c r i t a  
a n t e r i o r m e n t e ,  s e  o b s e r v a  q u e  e l  q u e m ó n  s e  e n c u e n t r a  a  u n a  p r o f u n d i d a d  d e  1 2 m m . 






























F i g .  4 . 3 8 ,  R e g l e t a  i n d i c a n d o  a  q u e  d i s t a n c i a  s e  e n c u e n t r a  e l  d e f e c t o .  
2 .  E n  l a  F i g .  4 . 3 7 ,   s e  m u e s t r a  e l  a u m e n t o  d e  p i c o  a h o r a  y a  e n  3 6  m m .  y  2 4 %  d e  a l t u r a  
d e  p i c o .  S i  e s t a  m e d i d a  d e  r e c o r r i d o  d e l  h a z  d e  3 6  m m .  S e  l a  t r a s l a d a   a  l a  r e g l e t a ,  s e  
o b s e r v a  q u e  e l  q u e m ó n  s e  e n c u e n t r a  a  u n a  p r o f u n d i d a d  d e  1 1 . 5 m m  q u e  i n d i c a  q u e  
s i g u e  e n  l a  r a í z  d e  l a  j u n t a  y  a  u n a  d i s t a n c i a  d e l  f r e n t e  d e l  p a l p a d o r  d e  3 4 . 1 m m .     
 
R e c o r r i d o  d e l  h a z  u l t r a s ó n i c o  










                            
                                F i g .  4 . 3 9  F i g .  4 . 4 0  
3 .  E n  l a  F i g .  4 . 3 9 ,   s e  m u e s t r a  e l  a u m e n t o  d e  p i c o  e n  3 8 m m .  y  6 0 %  d e  a l t u r a ,  y  a  l a  
v e z  q u e  i n d i c a  l a  p r e s e n c i a  d e  u n  p i c o  m á x i m o . S i  e s t a  m e d i d a  d e  r e c o r r i d o  d e l  h a z  
d e  3 8 m m .  s e  l a  t r a s l a d a  a  l a  r e g l e t a ,  s e  o b s e r v a  q u e  e l  q u e m ó n  s e  e n c u e n t r a  a  u n a  
p r o f u n d i d a d  d e  1 0 . 8 m m  a p r o x i m a d a m e n t e  y  l o c a l i z a d a  a  u n a  d i s t a n c i a  d e  3 6 m m .           
4 .  E n  l a  F i g .  4 . 4 0 ,   s e  m u e s t r a  l a  c a í d a  d e l  p i c o  e n  4 0 m m  a  u n  4 5 %  d e  s u  a l t u r a .  S i  
e s t a  m e d i d a  d e  r e c o r r i d o  d e l  h a z  d e  4 0 m m .  s e  l a  t r a s l a d a  a  l a  r e g l e t a  s e  o b s e r v a  q u e  
e l  q u e m ó n  s e  e n c u e n t r a  a  u n a  p r o f u n d i d a d  d e  1 0 . 2 m m  a p r o x i m a d a m e n t e  y  e l  






                         
 
                                         F i g .  4 . 4 1                                                               F i g .  4 . 4 2  




5 .  E n  l a  F i g .  4 . 4 1 ,  s e  s i g u e  e l  p a l p a d o r  b a j a n d o  y  s e  o b s e r v a  q u e  e l  p i c o  d e s c i e n d e  a u n  
m á s ,  a h o r a  e s t e  p i c o  s e  e n c u e n t r a  e n  4 2 m m .  y  1 8 %  d e  a l t u r a .  S i  e s t a  m e d i d a  d e  
r e c o r r i d o  d e l  h a z  d e  4 2 m m .  s e  l a  t r a s l a d a  a  l a  r e g l e t a ,  s e   o b s e r v a  q u e  e l  q u e m ó n  s e  
e n c u e n t r a  a  u n a  p r o f u n d i d a d  d e  9 . 5 m m  a p r o x i m a d a m e n t e  y  e l  p a l p a d o r   l o c a l i z a d o  a  
u n a  d i s t a n c i a  d e   3 9 . 9 m m .   
6 .  E n  l a  F i g .  4 . 4 2 ,  s e  d e s p l a z a  h a c i a  a b a j o  e l  p a l p a d o r  y  s e  o b s e r v a  q u e  e l  p i c o  d e s c i e n d e  
c a s i  h a s t a  d e s a p a r e c e r .  S e  m u e s t r a  l a  c a í d a  d e l  p i c o  h a s t a  u n  n i v e l  m u y  b a j o  e n  4 4 m m .  
y  9 %  d e  a l t u r a .   
D e s p l a z a m i e n t o  L a t e r a l .   
E l  r e c o r r i d o  q u e  r e a l i z a  e l  p a l p a d o r  s e  o b s e r v a  e n  l a  F i g .  4 . 3 5  c u y o  d e s p l a z a m i e n t o  
t e n d r á  c o m i e n z o  a  8 8 m n m  d e s d e  e l  b o r d e  d e r e c h o  d e  l a  p r o b e t a  y  s e  p r o c e d e  a  d e s p l a z a r  e l  
p a l p a d o r  a  l a  d e r e c h a  h a s t a  l l e g a r  a  8 4 m m ,  e s e  e s  e l  r e c o r r i d o  l a t e r a l .  
E s  a s í  q u e  s e  o b s e r v a   u n a  s e c u e n c i a  d e  f o t o g r a f í a s  q u e  i n d i c a n  l o  q u e  s e  o b t u v o  e n  







       F i g .  4 . 4 3                                                               F i g .  4 . 4 4  a )  
1 .  E n  l a  F i g . 4 . 4 3 ,  s e  m u e s t r a  e l  p r i m e r  p i c o  q u e  a p a r e c e  a  3 9 m m .  y  1 0 %  d e  a l t u r a  d e  
p a n t a l l a .  S i  e s t a  m e d i d a  d e  r e c o r r i d o  d e l  h a z  d e  3 9 m m .  s e  l a  t r a s l a d a  a  l a  r e g l e t a ,  s e  




o b s e r v a  q u e  e l  q u e m ó n  s e  e n c u e n t r a  a  u n a  p r o f u n d i d a d  d e  1 0 . 5 m m  
a p r o x i m a d a m e n t e  y  e l  p a l p a d o r   l o c a l i z a d o  a  u n a  d i s t a n c i a  d e  3 7 m m .  
2 .  E n  l a  F i g .  4 . 4 4  a ) ,  s e  m u e s t r a  e l  s e g u n d o  p i c o  a c o m p a ñ a d o  d e  o t r o s  a l r e d e d o r  d e  
e s t e  y  a p a r e c e  a  4 0 m m .  y  2 6 %  d e  a l t u r a ,  a d e m á s  e s  e l  p i c o  d e  m a y o r  a l t u r a  p o r  l o  
q u e  e n  l a  F i g .  4 . 4 4  b ) ,  s e  h a  a u m e n t a  l a  g a n a n c i a  a  4 0  d B .  S i  e s t a  m e d i d a  d e  
r e c o r r i d o  d e l  h a z  d e  4 0 m m .  s e  l a  t r a s l a d a  a  l a  r e g l e t a ,  s e  o b s e r v a  q u e  e l  q u e m ó n  s e  
e n c u e n t r a  a  u n a  p r o f u n d i d a d  d e  1 0 . 2 m m  a p r o x i m a d a m e n t e  y  e l  p a l p a d o r   l o c a l i z a d o  







                            
       F i g .  4 . 4 4  b )           F i g .  4 . 4 5  
3 .  S e  s i g u e  a v a n z a n d o  a  l a  d e r e c h a  y  s e  o b s e r v a  q u e  e l  p i c o  t i e n d e  a  d i s m i n u i r  s u  
t a m a ñ o  c a s i  h a s t a  d e s a p a r e c e r .  E n  l a  F i g .  4 . 4 5 ,  s e  m u e s t r a  e l  t e r c e r  p i c o  q u e  a p a r e c e  
a  4 1 m m .  y  1 0 %  d e  a l t u r a  d e  p a n t a l l a .  S i  e s t a  m e d i d a  d e  r e c o r r i d o  d e l  h a z  d e  4 1 m m .  
s e  l a  t r a s l a d a  a  l a  r e g l e t a ,  s e   o b s e r v a  q u e  e l  q u e m ó n  s e  e n c u e n t r a  a  u n a  p r o f u n d i d a d  








D e s p l a z a m i e n t o  R o t a c i o n a l .    
E n  e l  d e s p l a z a m i e n t o  r o t a c i o n a l  s e  p u e d e  v e r i f i c a r   q u e  e l  d e f e c t o  e s  e s f é r i c o .  E s t o  s e  
c o m p r u e b a  u n a  v e z  q u e  s e  o b s e r v a  e l  p i c o  m á x i m o  e n  p a n t a l l a ,  l u e g o  s e  p r o c e d e  a  g i r a r  e l  
p a l p a d o r  a  l a  d e r e c h a  e  i z q u i e r d a  r e s p e c t i v a m e n t e ,  d o n d e  s e  o b s e r v a  u n a  s e c u e n c i a  d e  








                          F i g .  4 . 4 6            F i g .  4 . 4 7  
1 .  E n  l a  F i g .  4 . 4 6  y  F i g .  4 . 4 8 ,  s e  m u e s t r a  e l  m a y o r  p i c o  q u e  a p a r e c e  a  3 8 m m .  y  6 0 %  
d e  a l t u r a  d e  p a n t a l l a  q u e  e s  n u e s t r o  p u n t o  d e  r e f e r e n c i a .  
2 .  E n  l a  F i g . 4 . 4 7 ,  s e  m u e s t r a  e l  d e s p l a z a m i e n t o  d e l  p a l p a d o r  a  l a d o  i z q u i e r d o  d o n d e  
s e  v e  c l a r a m e n t e  q u e  e l  p i c o  c a e  r á p i d a m e n t e  e n  3 7 m m .  y  1 2 %  d e  a l t u r a  d e  
p a n t a l l a .  S i  e s t a  m e d i d a  d e  r e c o r r i d o  d e l  h a z  d e  3 7 m m .  s e  l a  t r a s l a d a  a  l a  r e g l e t a ,  s e   
o b s e r v a  q u e  e l  q u e m ó n  s e  e n c u e n t r a  a  u n a  p r o f u n d i d a d  d e  1 1 . 4 m m  
a p r o x i m a d a m e n t e  y  e l  p a l p a d o r   l o c a l i z a d o  a  u n a  d i s t a n c i a  d e   3 5 m m .   
  




        
   




   F i g .  4 . 4 8         F i g .  4 . 4 9  
3 .  E n  l a  F i g .  4 . 4 9 ,  s e  m u e s t r a  e l  d e s p l a z a m i e n t o  d e l  p a l p a d o r  a  l a d o  d e r e c h o  d o n d e  s e  
v e  c l a r a m e n t e  q u e  e l  p i c o  c a e  r á p i d a m e n t e  e n  3 8 . 5 m m .  y  1 2 %  d e  a l t u r a .  
S i  e s t a  m e d i d a  d e  r e c o r r i d o  d e l  h a z  d e  3 8 . 5 m m .  s e  l a  t r a s l a d a  a  l a  r e g l e t a ,  s e   o b s e r v a  
q u e  e l  q u e m ó n  s e  e n c u e n t r a  a  u n a  p r o f u n d i d a d  d e  1 1 m m  a p r o x i m a d a m e n t e  y  e l  p a l p a d o r   
l o c a l i z a d o  a  u n a  d i s t a n c i a  d e  3 6 . 2 m m .  E l  á n g u l o  q u e  s e  h a  g i r a d o  t a n t o  a  l a  d e r e c h a  
c o m o  a  l a  i z q u i e r d a  s e  l o  h a  m e d i d o  d e  l a  p r o b e t a .  V e r  F i g .  4 . 5 0  
 
F i g .  4 . 5 0 ,  Á n g u l o  d e  r o t a c i ó n  d e l  p a l p a d o r .  
        d o n d e :  
       φ =  6 º  
        θ =  1 1 º  




A n a l i z a n d o  l a s  i n d i c a c i o n e s  q u e  a p a r e c e n  e n  l a  p a n t a l l a  d e l  e q u i p o  d e  u l t r a s o n i d o s ,  s e  
p u e d e  n o t a r  q u e  n o  t i e n e  p i c o s  m u y  a l t o s  a  p e s a r  d e  l o  e l e v a d o  d e  l a  g a n a n c i a , y ;  a d e m á s  
d e s c i e n d e n  r á p i d a m e n t e .  
N o t a . -  P a r a  n o  v o l v e r  e l  p r o c e s o  d e  c a r a c t e r i z a c i ó n  m u y  r e p e t i t i v o  e n  l a  v i s u a l i z a c i ó n  y  
t o m a  f o t o g r á f i c a  d e  i m á g e n e s ,  s e  p r o c e d e  a  p u b l i c a r  s o l a m e n t e  l a s  i m á g e n e s  q u e  c a m b i e n  
e n  s u  f o r m a  d e  p r e s e n t a r s e  e n  p a n t a l l a  y  q u e  s e a   d i f e r e n t e  a  l a  v i s u a l i z a d a  e n  e l  m é t o d o  
a n t e r i o r ,  c o n  e s t o  s o l o  s e  u b i c a  l a s  f o t o g r a f í a s  m á s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  
d e f e c t o s .  
4 . 5 . 2 . 2  I n s p e c c i ó n  u l t r a s ó n i c a  d e  l a  p r o b e t a  q u e  p r e s e n t a  c o m o  d e f e c t o  u n a  F A L T A  
D E  P E N E T R A C I Ó N .  
U n a  v e z  q u e  s e  h a  s e l e c c i o n a d o  e l  n ú m e r o  d e  d e c i b e l e s  ( 4 8  d B )  d e l  e q u i p o  u l t r a s ó n i c o , 
d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  s e  p r o c e d e  a l  b a r r i d o  t o m a n d o  c o m o  r e f e r e n c i a  l a  r a d i o g r a f í a  
m o s t r a d a  e n  l a  F i g .  4 . 1 9 .  C o m o  l a  f a l t a  d e  p e n e t r a c i ó n  p e r t e n e c e  a l  t i p o  d e  h e t e r o g e n e i d a d  
p l a n a ,  p a r a  s u  c a r a c t e r i z a c i ó n  s e  p r o c e d e  a  e f e c t u a r   l o s  r e s p e c t i v o s  m o v i m i e n t o s  
t r a n s v e r s a l e s ,  l a t e r a l e s  y  r o t a c i o n a l e s .  V e r  F i g .  4 . 5 1  
     
F i g .  4 . 5 1 ,  Z o n a  d e  d e s p l a z a m i e n t o  d e l  p a l p a d o r  e n  l a  F a l t a  d e  P e n e t r a c i ó n . 
Q u e  l u e g o  d e  l a  i n s p e c c i ó n  l a s  c u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  s e  o b t i e n e n  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :  










F i g .  4 . 5 2 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l                  F i g .  4 . 5 3 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l   














F i g .  4 . 5 4 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l  
                   D e s p l a z a m i e n t o  R o t a c i o n a l  
S e  p r o c e d e  a  e l a b o r a r  u n a  t a b l a  e n  l a  q u e  s e  a p r e c i e n  t o d o s  l o s  v a l o r e s  d e  r e c o r r i d o  d e l   h a z  
y  a l t u r a  d e  p a n t a l l a  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  d e s p l a z a m i e n t o s :  
F A L T A  D E  P E N E T R A C I Ó N  
D e s p l a z a m i e n t o  D e s p l a z a m i e n t o  D e s p l a z a m i e n t o  
T r a n s v e r s a l  L a t e r a l  R o t a c i o n a l  
R e c o r r i d o  ( m m )  A l t u r a  ( % )  R e c o r r i d o  ( m m )  A l t u r a  ( % )  R e c o r r i d o  ( m m )  A l t u r a  ( % )  
3 5  1 1  3 6  7 2  4 8  7 4  
4 8  7 4  3 6  4 8  5 0  1 2  
5 9  1 2  3 6  5 9  5 0  1 4  
T a b l a .  4 . 1 8 ,  S e ñ a l e s  m á s  a l t a s  o b t e n i d a s  e n  l a  F a l t a  d e  P e n e t r a c i ó n .  
E l  á n g u l o  q u e  s e  h a  g i r a d o  t a n t o  a  l a  d e r e c h a  c o m o  a  l a  i z q u i e r d a  s e  l o  h a  m e d i d o  d e  l a  
p r o b e t a .  ( V e r  F i g .  4 . 5 5 )  





F i g .  4 . 5 5  
        d o n d e :  
       φ =  7 º  
        θ =  7 º  
 
4 . 5 . 2 . 3  I n s p e c c i ó n  u l t r a s ó n i c a  d e  l a  p r o b e t a  q u e  p r e s e n t a  c o m o  d e f e c t o  u n  E X C E S O  
D E  P E N E T R A C I Ó N  O  P E N E T R A C I Ó N  E X C E S I V A .  
U n a  v e z  q u e  s e  h a  s e l e c c i o n a d o  e l  n ú m e r o  d e  d e c i b e l e s  ( 4 0  d B )  d e l  e q u i p o  u l t r a s ó n i c o , 
d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  s e  p r o c e d e  a l  b a r r i d o  t o m a n d o  c o m o  r e f e r e n c i a  l a  r a d i o g r a f í a  
m o s t r a d a  e n  l a  F i g .  4 . 2 3 .  C o m o  e l  e x c e s o  d e  p e n e t r a c i ó n  p e r t e n e c e  a l  t i p o  d e  
h e t e r o g e n e i d a d  e s f é r i c a ,  p a r a  s u  c a r a c t e r i z a c i ó n  s e  p r o c e d e  a  e f e c t u a r   l o s  r e s p e c t i v o s  
m o v i m i e n t o s  t r a n s v e r s a l e s ,  l a t e r a l e s  y  r o t a c i o n a l e s .  V e r  F i g .  4 . 5 6  
 
F i g .  4 . 5 6 ,  Á r e a  a  s e r  i n s p e c c i o n a d a  e n  l a  p r o b e t a  c o n  P e n e t r a c i ó n  E x c e s i v a  ( 5 9  –  
7 0 m m ) . 
P a r a  l a  i n s p e c c i ó n  s e  t o m a  u n  t r a m o  d e l  c o r d ó n  y  c u y a  p o s i c i ó n  d e  i n i c i o  d e l  
p a l p a d o r   s e  e n c u e n t r a  u b i c a d a  a  u n a  d i s t a n c i a ,  d e  5 9  m m  m e d i d o  d e s d e  e l  b o r d e  d e r e c h o  
d e  l a  p r o b e t a .  
B  A  













      F i g .  4 . 5 7 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l           F i g .  4 . 5 8 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l   
















                                       F i g .  4 . 5 9 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l  
           D e s p l a z a m i e n t o  R o t a c i o n a l  
S e  p r o c e d e  a  e l a b o r a r  u n a  t a b l a  e n  l a  q u e  s e  a p r e c i e n  t o d o s  l o s  v a l o r e s  d e  r e c o r r i d o  d e l   h a z  
y  a l t u r a  d e  p a n t a l l a  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  d e s p l a z a m i e n t o s :  
 




P E N E T R A C I Ó N  E X C E S I V A  
D e s p l a z a m i e n t o  D e s p l a z a m i e n t o  D e s p l a z a m i e n t o  
T r a n s v e r s a l  L a t e r a l  R o t a c i o n a l  
R e c o r r i d o  ( m m )  
A l t u r a  
( % )  R e c o r r i d o  ( m m )  
A l t u r a  
( % )  R e c o r r i d o  ( m m )  
A l t u r a  
( % )  
1 E R .  
P I C O  
2 D O .  
P I C O  H 1  H 2  1 E R .  P I C O  2 D O .  P I C O  H 1  H 2  
1 E R .  
P I C O  2 D O .  P I C O  H 1  H 2  
3 6  4 3  3 5  8  3 6  4 3  3 5  8  4 0  4 7  8 4  1 6  
4 0  4 7  8 4  1 6  3 6  4 3  6 7  2 7  3 7  4 4  2 6  1 0  
4 4  0  8  0  3 6  0  1 0  0  3 7  4 4  2 6  1 0  
T a b l a  4 . 1 9 ,  S e ñ a l e s  m á s  a l t a s  o b t e n i d a s  e n  l a  P e n e t r a c i ó n  E x c e s i v a .  
E l  á n g u l o  q u e  s e  h a  g i r a d o  t a n t o  a  l a  d e r e c h a  c o m o  a  l a  i z q u i e r d a  s e  l o  h a  m e d i d o  d e  l a  
p r o b e t a .  V e r  F i g .  4 . 6 0  
 
F i g .  4 . 6 0  
D o n d e :  
  =  5 . 5 º   y    =  1 3 º  
 
4 . 5 . 2 . 4  I n s p e c c i ó n  u l t r a s ó n i c a  d e  l a  p r o b e t a  q u e  p r e s e n t a  c o m o  d e f e c t o  u n a  F A L T A  
D E  F U S I Ó N  
U n a  v e z  q u e  s e  h a  s e l e c c i o n a d o  e l  n ú m e r o  d e  d e c i b e l e s  ( 4 6  d B )  d e l  e q u i p o  u l t r a s ó n i c o , 
d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  s e  p r o c e d e  a l  b a r r i d o  t o m a n d o  c o m o  r e f e r e n c i a  l a  r a d i o g r a f í a  
m o s t r a d a  e n  l a  F i g .  4 . 2 7 .  C o m o  l a  f a l t a  d e  f u s i ó n  p e r t e n e c e  a l  t i p o  d e  h e t e r o g e n e i d a d  
p l a n a ,  p a r a  s u  c a r a c t e r i z a c i ó n  s e  p r o c e d e  a  e f e c t u a r   l o s  r e s p e c t i v o s  m o v i m i e n t o s  
t r a n s v e r s a l e s ,  l a t e r a l e s  y  r o t a c i o n a l e s .  V e r  F i g .  4 . 6 1  





F i g .  4 . 6 1 ,  Á r e a  a  s e r  i n s p e c c i o n a d a  e n  l a  p r o b e t a  c o n  F a l t a  d e  F u s i ó n  ( 1 7  –  7 9 m m ) .  







   F i g .  4 . 6 2 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l     F i g .  4 . 6 3 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l   















F i g .  4 . 6 4 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l  
           D e s p l a z a m i e n t o  R o t a c i o n a l  




S e  p r o c e d e  a  e l a b o r a r  u n a  t a b l a  e n  l a  q u e  s e  a p r e c i e n  t o d o s  l o s  v a l o r e s  d e  r e c o r r i d o  d e l   h a z  
y  a l t u r a  d e  p a n t a l l a  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  d e s p l a z a m i e n t o s :  
F A L T A  D E  F U S I Ó N  
D e s p l a z a m i e n t o  D e s p l a z a m i e n t o  D e s p l a z a m i e n t o  
T r a n s v e r s a l  L a t e r a l  R o t a c i o n a l  
R e c o r r i d o  ( m m )  A l t u r a  ( % )  R e c o r r i d o  ( m m )  A l t u r a  ( % )  R e c o r r i d o  ( m m )  A l t u r a  ( % )  
7 0  1 5  6 5  1 1  6 5  8 4  
6 6  5 0  6 5  5 4  6 4  1 0  
6 3  8  6 5  1 5  6 6  1 0  
T a b l a  4 . 2 0 ,  S e ñ a l e s  m á s  a l t a s  o b t e n i d a s  e n  l a  F a l t a  d e  F u s i ó n .  
E l  á n g u l o  q u e  s e  h a  g i r a d o  t a n t o  a  l a  d e r e c h a  c o m o  a  l a  i z q u i e r d a  s e  l o  h a  m e d i d o  d e  l a  
p r o b e t a .  V e r  F i g .  4 . 6 5  
 
F i g .  4 . 6 5  
D o n d e :    =  3 4 º  y    =  3 9 º  
 
4 . 5 . 2 . 5  I n s p e c c i ó n  u l t r a s ó n i c a  d e  l a  p r o b e t a  q u e  p r e s e n t a  c o m o  d e f e c t o  E S C O R I A S .  
 
U n a  v e z  q u e  s e  h a  s e l e c c i o n a d o  e l  n ú m e r o  d e  d e c i b e l e s  ( 4 0  d B )  d e l  e q u i p o  u l t r a s ó n i c o , 
d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  s e  p r o c e d e  a l  b a r r i d o  t o m a n d o  c o m o  r e f e r e n c i a  l a  r a d i o g r a f í a  
m o s t r a d a  e n  l a  F i g .  4 . 2 2 .  C o m o  l a s  e s c o r i a s  p e r t e n e c e n  a l  t i p o  d e  h e t e r o g e n e i d a d  e s f é r i c o , 
p a r a  s u  c a r a c t e r i z a c i ó n  s e  p r o c e d e  a  e f e c t u a r   l o s  r e s p e c t i v o s  m o v i m i e n t o s  t r a n s v e r s a l e s , 
l a t e r a l e s  y  r o t a c i o n a l e s .  V e r  F i g .  4 . 6 6  






F i g .  4 . 6 6 ,  Á r e a  a  s e r  i n s p e c c i o n a d a  e n  l a  p r o b e t a  c o n  E s c o r i a s  ( 7 5  –  3 5 m m ) . 
 
 








    F i g .  4 . 6 7 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l            F i g .  4 . 6 8 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l   












F i g .  4 . 6 9 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l  
            D e s p l a z a m i e n t o  R o t a c i o n a l  




S e  p r o c e d e  a  e l a b o r a r  u n a  t a b l a  e n  l a  q u e  s e  a p r e c i e n  t o d o s  l o s  v a l o r e s  d e  r e c o r r i d o  d e l   h a z  
y  a l t u r a  d e  p a n t a l l a  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  d e s p l a z a m i e n t o s :  
E S C O R I A S  
D e s p l a z a m i e n t o  D e s p l a z a m i e n t o  D e s p l a z a m i e n t o  
T r a n s v e r s a l  L a t e r a l  R o t a c i o n a l  
R e c o r r i d o  
( m m )  
A l t u r a  
( % )  R e c o r r i d o  ( m m )  A l t u r a  ( % )  R e c o r r i d o  ( m m )  A l t u r a  ( % )  
3 5  1 5  1 E R .  P I C O  2 D O .  P I C O  H 1  H 2  
1 E R .  
P I C O  2 D O .  P I C O  H 1  H 2  
4 0  7 0  3 8  3 6  1 2  6  4 0    7 0    
5 0  1 8  3 8  3 6  2 0  6 2  3 8  4 0  6  1 3  
        3 8  3 6  6  1 3  3 8  4 0  2 5  2 1  
            3 8  4 0  8  1 4  
T a b l a  4 . 2 1 ,  S e ñ a l e s  m á s  a l t a s  o b t e n i d a s  e n  l a  E s c o r i a s .  
E l  á n g u l o  q u e  s e  h a  g i r a d o  t a n t o  a  l a  d e r e c h a  c o m o  a  l a  i z q u i e r d a  s e  l o  h a  m e d i d o  d e  l a  
p r o b e t a .  V e r  F i g .  4 . 7 0  
 
F i g .  4 . 7 0  
D o n d e :  
  =  3 7 º  
  =  3 7 º  
 
4 . 5 . 2 . 6  I n s p e c c i ó n  u l t r a s ó n i c a  d e  l a  p r o b e t a  q u e  p r e s e n t a  c o m o  d e f e c t o  
M O R D E D U R A S  
 E n  l a  i n s p e c c i ó n  d e  e s t e  d e f e c t o  s e  t i e n e  q u e  r e a l i z a r  u n a  p e q u e ñ a  c o m p r o b a c i ó n  e n  
l a  m e d i d a  q u e  s e  p r e t e n d e  t o m a r  c o m o  p r i m e r  p u n t o  d e  r e f e r e n c i a ;  y a  q u e  l a s  d i v e r s a s  




s e ñ a l e s  q u e  s e  o b s e r v a  e n  p a n t a l l a  n o  p e r m i t e  d e f i n i r  c u a l  d e  e l l a s  e s  l a  c o r r e c t a ,  p a r a  e l l o  
s e  r e a l i z a  e l  s i g u i e n t e  a n á l i s i s ,  V e r  F i g .  4 . 7 1  
 
F i g .  4 . 7 1 ,  P r o y e c c i ó n  d e l  h a z  u l t r a s ó n i c o  a  l o  l a r g o  d e l  c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a .  
D e  a h í  q u e :  
r 1 =  r e c o r r i d o  d e l  h a z  c o r r e s p o n d i e n t e  a  6 6 m m .  ( P a s o )   =  7 0 m m  
r 2 =  r e c o r r i d o  d e l  h a z  v i s u a l i z a d o  e n  p a n t a l l a                  =  7 4 m m .  
x 1 =  m e d i d a  a p r o x i m a d a  a  s e r  c o m p a r a d a  c o n  l a  o b t e n i d a  e n  e l  c á l c u l o .  =  7 0 m m  
7 0 m m             6 6 m m  




x   
x  =  7 0 m m .  
E s t a  m e d i d a  d e l  v a l o r  d e  x  s e  l a  c o m p r u e b a  c o n  l a  m e d i d a  t o m a d a  d i r e c t a m e n t e  d e  
l a  p l a c a  x 1  y  s e  o b s e r v a  q u e  e f e c t i v a m e n t e  l a s  d o s  m e d i d a s  c o n c u e r d a n ,  l o  q u e  i n d i c a  q u e  
e l  p a l p a d o r  e s t a  e n f o c a n d o  j u s t a m e n t e  e n  l a  p o s i c i ó n  d e l  d e f e c t o  q u e  s e  p r e t e n d e  
c a r a c t e r i z a r .   
A  m á s  d e  e s t o  p a r a  r e a l i z a r  s u  c a r a c t e r i z a c i ó n  s e  l a  d e f i n e  a n t i c i p a d a m e n t e  c o m o  
u n a  h e t e r o g e n e i d a d  p l a n a ,  y  s e  u s a r á  u n  n ú m e r o  d e  5 0  d B .  






F i g .  4 . 7 2 ,  Á r e a  d e  i n s p e c c i ó n  d e  l a  p r o b e t a  q u e  c o n t i e n e  M o r d e d u r a s .  
 
S e  d e b e  t e n e r  e n  c u e n t a  q u e  e l  p r i m e r  p u n t o  d e  i n i c i o  d e l  d e f e c t o  m u e s t r a  e n  e l  e q u i p o  e l  
m á x i m o  p i c o  ( 7 0 m m )   m o s t r a d a  e n  l a  f i g u r a  a n t e r i o r .  









      F i g .  4 . 7 3 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l                  F i g .  4 . 7 4 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l   
D e s p l a z a m i e n t o  T r a n s v e r s a l                                   D e s p l a z a m i e n t o  L a t e r a l  
 
 

















F i g .  4 . 7 5 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l  
               D e s p l a z a m i e n t o  R o t a c i o n a l  
S e  p r o c e d e  a  e l a b o r a r  u n a  t a b l a  e n  l a  q u e  s e  a p r e c i e n  t o d o s  l o s  v a l o r e s  d e  r e c o r r i d o  d e l   h a z  
y  a l t u r a  d e  p a n t a l l a  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  d e s p l a z a m i e n t o s :  
M O R D E D U R A S  
D e s p l a z a m i e n t o  D e s p l a z a m i e n t o  D e s p l a z a m i e n t o  
T r a n s v e r s a l  L a t e r a l  R o t a c i o n a l  
R e c o r r i d o  ( m m )  A l t u r a  ( % )  R e c o r r i d o  ( m m )  A l t u r a  ( % )  R e c o r r i d o  ( m m )  A l t u r a  ( % )  
7 5  8 0  7 4  1 4  7 4  8 0  
7 3  4  7 4  8 0  7 4  6  
7 4  3 4  7 5  1 0  7 4  9  
T a b l a  4 . 2 2 ,  S e ñ a l e s  m á s  a l t a s  o b t e n i d a s  e n  l a s  M o r d e d u r a s .  
E l  á n g u l o  q u e  s e  h a  g i r a d o  t a n t o  a  l a  d e r e c h a  c o m o  a  l a  i z q u i e r d a  s e  l o  h a  m e d i d o  
d i r e c t a m e n t e  d e  l a  p r o b e t a .  V e r  F i g .  4 . 7 6  
 
F i g .  4 . 7 6  
D o n d e :  
  =  1 1 º  y    =  7 º  




4 . 5 . 2 . 7  I n s p e c c i ó n  u l t r a s ó n i c a  d e  l a  p r o b e t a  q u e  p r e s e n t a  c o m o  d e f e c t o  P O R O S  
 
U n a  v e z  q u e  s e  h a  s e l e c c i o n a d o  e l  n ú m e r o  d e  d e c i b e l e s  ( 4 8  d B )  d e l  e q u i p o  
u l t r a s ó n i c o ,  d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  s e  p r o c e d e  a l  b a r r i d o  t o m a n d o  c o m o  r e f e r e n c i a  l a  
r a d i o g r a f í a  m o s t r a d a  e n  l a  F i g .  4 . 2 4 ,   c o m o  l o s  p o r o s  p e r t e n e c e n  a l  t i p o  d e  h e t e r o g e n e i d a d  
e s f é r i c o ,  p a r a  s u  c a r a c t e r i z a c i ó n  s e  p r o c e d e  a  e f e c t u a r   l o s  r e s p e c t i v o s  m o v i m i e n t o s  
t r a n s v e r s a l e s ,  l a t e r a l e s  y  r o t a c i o n a l e s .  V e r  F i g .  4 . 7 7  
 
 
F i g .  4 . 7 7 ,  Á r e a  d e  i n s p e c c i ó n  d e  l a  p r o b e t a  q u e  c o n t i e n e  P o r o s .  
 









      F i g .  4 . 7 8 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l             F i g .  4 . 7 9 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l   
          D e s p l a z a m i e n t o  T r a n s v e r s a l                               D e s p l a z a m i e n t o  L a t e r a l  


















F i g .  4 . 8 0 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l  
                   D e s p l a z a m i e n t o  R o t a c i o n a l  
E l  á n g u l o  q u e  s e  h a  g i r a d o  t a n t o  a  l a  d e r e c h a  c o m o  a  l a  i z q u i e r d a  s e  l o  h a  m e d i d o  
d i r e c t a m e n t e  d e  l a  p r o b e t a .  V e r  F i g .  4 . 8 1  
 
F i g .  4 . 8 1  
D o n d e :  
  =  1 8 º  
  =  3 2 º  
 
4 . 5 . 2 . 8  I n s p e c c i ó n  u l t r a s ó n i c a  d e  l a  p r o b e t a  q u e  p r e s e n t a  c o m o  d e f e c t o  F I S U R A S .  
U n a  v e z  q u e  s e  h a  s e l e c c i o n a d o  e l  n ú m e r o  d e  d e c i b e l e s  ( 5 0  d B )  d e l  e q u i p o  u l t r a s ó n i c o , 
d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  s e  p r o c e d e  a l  b a r r i d o  t o m a n d o  c o m o  r e f e r e n c i a  l a  r a d i o g r a f í a  
m o s t r a d a  e n  l a  F i g . 4 . 2 6 .  C o m o  l a s  f i s u r a s  p e r t e n e c e n  a l  t i p o  d e  h e t e r o g e n e i d a d  p l a n a , 




p a r a  s u  c a r a c t e r i z a c i ó n  s e  p r o c e d e  a  e f e c t u a r   l o s  r e s p e c t i v o s  m o v i m i e n t o s  t r a n s v e r s a l e s , 
l a t e r a l e s  y  r o t a c i o n a l e s .  V e r  F i g .  4 . 8 2  
 
F i g .  4 . 8 2  Á r e a  d e  i n s p e c c i ó n  d e  l a  p r o b e t a  q u e  c o n t i e n e  F i s u r a s .  









      F i g .   4 . 8 3 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l              F i g .  4 . 8 4 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l   
























F i g .  4 . 8 5 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l  
            D e s p l a z a m i e n t o  R o t a c i o n a l  
S e  p r o c e d e  a  e l a b o r a r  u n a  t a b l a  e n  l a  q u e  s e  a p r e c i e n  t o d o s  l o s  v a l o r e s  d e  r e c o r r i d o  d e l   h a z  
y  a l t u r a  d e  p a n t a l l a  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  d e s p l a z a m i e n t o s :  
F I S U R A S  
D e s p l a z a m i e n t o  D e s p l a z a m i e n t o  D e s p l a z a m i e n t o  
T r a n s v e r s a l  L a t e r a l  R o t a c i o n a l  
R e c o r r i d o  ( m m )  A l t u r a  ( % )  R e c o r r i d o  ( m m )  A l t u r a  ( % )  R e c o r r i d o  ( m m )  A l t u r a  ( % )  
5 7  1 0  5 0  1 2  5 0  7 0  
5 0  7 0  5 0  7 0  5 0  1 4  
4 0  1 0  5 0  1 2  5 0  1 5  
T a b l a  4 . 2 3 ,  S e ñ a l e s  m á s  a l t a s  o b t e n i d a s  e n  l a  F i s u r a s .  
E l  á n g u l o  q u e  s e  h a  g i r a d o  t a n t o  a  l a  d e r e c h a  c o m o  a  l a  i z q u i e r d a  s e  l o  h a  m e d i d o  
d i r e c t a m e n t e  d e  l a  p r o b e t a .  V e r  F i g .  4 . 8 6  
 
F i g .  4 . 8 6  
D o n d e :    =  1 1 º  y    =  1 4 º  




4 . 5 . 2 . 9  I n s p e c c i ó n  u l t r a s ó n i c a  d e  l a  p r o b e t a  q u e  p r e s e n t a  c o m o  d e f e c t o  l a s  F I S U R A S  
T R A N V E R S A L E S .  
U n a  v e z  q u e  s e  h a  s e l e c c i o n a d o  e l  n ú m e r o  d e  d e c i b e l e s  ( 5 0  d B )  d e l  e q u i p o  u l t r a s ó n i c o , 
d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  s e  p r o c e d e  a l  b a r r i d o  t o m a n d o  c o m o  r e f e r e n c i a  l a  r a d i o g r a f í a  
m o s t r a d a  e n  l a  F i g . 4 . 2 1 .  C o m o  l a s  f i s u r a s  p e r t e n e c e n  a l  t i p o  d e  h e t e r o g e n e i d a d  p l a n a , 
p a r a  s u  c a r a c t e r i z a c i ó n  s e  p r o c e d e  a  e f e c t u a r   l o s  r e s p e c t i v o s  m o v i m i e n t o s  t r a n s v e r s a l e s , 
l a t e r a l e s  y  r o t a c i o n a l e s .  V e r  F i g .  4 . 8 7  
 
F i g .  4 . 8 7  ( á n g u l o  α  =  2 6 º )   
E s q u e m a  d e  p o s i c i ó n  d e l  p a l p a d o r  c o n  r e s p e c t o  a  l a  f i s u r a  t r a n s v e r s a l .  
  
E n  l a  F i g .  4 . 8 7 ,  s e  p u e d e  o b s e r v a r  l a  p o s i c i ó n  d e l  p a l p a d o r  y  p u n t o  d e  i n i c i o  
r e s p e c t o  a  l a  f i s u r a  q u e  a n t e r i o r m e n t e  h a  s i d o  s e l e c c i o n a d a  ( f i s u r a  t r a n s v e r s a l  B ) ,  d e  a h í  
q u e  s e  d e b e  t o m a r  e n  c u e n t a  q u e  e l  r e c o r r i d o  q u e  r e a l i z a  e l  h a z  u l t r a s ó n i c o  d e b e  p r o y e c t a r s e  
m á s  a l l á  d e l  r e c o r r i d o ,  e s  d e c i r ;  7 0 m m  y a  q u e  s e  d e b e  t o m a r  e n  c u e n t a  e l  e s p e s o r  d e  
s o l d a d u r a  y  e l  e s p e s o r  d e  p l a c a ,  e l  d e f e c t o  s e  p r e s e n t a  e n  p a n t a l l a  f u e r a  d e l  r e c o r r i d o  q u e  e n  
e l l a  s e  m u e s t r a .  
 
 





F i g .  4 . 8 8  P r o y e c c i ó n  d e l  h a z  u l t r a s ó n i c o .  
 C o m o  s e  p u e d e  o b s e r v a r  e n  l a  f i g u r a  e l  h a z  t i e n e  u n  r e c o r r i d o  m u c h o  m a y o r  a l  u s u a l  
q u e  s e  h a  e s t a d o  o c u p a n d o  e n  p a n t a l l a  ( 7 0  m m ) ,  s e  d e b e  a g r e g a r  a  e s t e  e l  e s p e s o r  d e l  
c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a  q u e  t o m a d o  d i r e c t a m e n t e  d e  l a  p l a c a  c o r r e s p o n d e  a  4 m m .   
A  c o n t i n u a c i ó n  s e  p r e s e n t a  u n  m e j o r  d e t a l l e  d e  l a  p r o y e c c i ó n  q u e  s e  p r e t e n d e  r e a l i z a r :  
 
F i g .  4 . 8 9  E s q u e m a  d e  p r o y e c c i ó n  d e l  h a z  u l t r a s ó n i c o .  
E n  l a  f i g u r a  4 . 8 9 ,  s e  p r o c e d e  a  p r o y e c t a r  e l  r e c o r r i d o  d e l  h a z  u l t r a s ó n i c o  a  t r a v é s  d e l  
c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a  y  p o d e r  p o s i c i o n a r l o  b i e n  s o b r e  e l  d e f e c t o  e n  e s t u d i o ,  a d e m á s  s e  d e b e  
t o m a r  e n  c u e n t a  t a n t o  l a  a l t u r a  c o m o  e l  a n c h o  d e l  c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a .  
L u e g o  d e  l a  i n s p e c c i ó n  l a s  c u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  s e  o b t i e n e n  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :  
  













       F i g .  4 . 9 0 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l                F i g .  4 . 9 1 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l   
















F i g .  4 . 9 2 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l  
                   D e s p l a z a m i e n t o  R o t a c i o n a l  
S e  p r o c e d e  a  e l a b o r a r  u n a  t a b l a  e n  l a  q u e  s e  a p r e c i e n  t o d o s  l o s  v a l o r e s  d e  r e c o r r i d o  d e l   h a z  
y  a l t u r a  d e  p a n t a l l a  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  d e s p l a z a m i e n t o s :  
  




F I S U R A S  T R A N S V E R S A L E S  
D e s p l a z a m i e n t o  D e s p l a z a m i e n t o  D e s p l a z a m i e n t o  
T r a n s v e r s a l  L a t e r a l  R o t a c i o n a l  
R e c o r r i d o  ( m m )  A l t u r a  ( % )  R e c o r r i d o  ( m m )  A l t u r a  ( % )  R e c o r r i d o  ( m m )  A l t u r a  ( % )  
6 0  1 8  7 0  1 8  7 0  8 3  
7 0  8 3  7 0  6 1  7 0  1 2  
9 1  2  7 0  1 6  7 0  1 6  
T a b l a  4 . 2 4 ,  S e ñ a l e s  m á s  a l t a s  o b t e n i d a s  e n  l a  F i s u r a s  T r a n s v e r s a l e s .  
E l  á n g u l o  q u e  s e  h a  g i r a d o  t a n t o  a  l a  d e r e c h a  c o m o  a  l a  i z q u i e r d a  s e  l o  h a  m e d i d o  
d i r e c t a m e n t e  d e  l a  p r o b e t a .  V e r  F i g .  4 . 9 3  
 
F i g .  4 . 9 3  
D o n d e :  
  =  9 º  
  =  1 1 º  
 
4 . 5 . 2 . 1 0  I n s p e c c i ó n  u l t r a s ó n i c a  d e  l a  p r o b e t a  q u e  p r e s e n t a  c o m o  d e f e c t o  u n a  
I N C L U S I Ó N  
U n a  v e z  q u e  s e  h a  s e l e c c i o n a d o  e l  n ú m e r o  d e  d e c i b e l e s  ( 5 0  d B )  d e l  e q u i p o  u l t r a s ó n i c o , 
d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  s e  p r o c e d e  a l  b a r r i d o  t o m a n d o  c o m o  r e f e r e n c i a  l a  r a d i o g r a f í a  
m o s t r a d a  e n  l a  F i g .  4 . 2 5 ,  c o m o  l a  i n c l u s i ó n  p e r t e n e c e  a l  t i p o  d e  h e t e r o g e n e i d a d  p l a n a , 
p a r a  s u  c a r a c t e r i z a c i ó n  s e  p r o c e d e  a  e f e c t u a r   l o s  r e s p e c t i v o s  m o v i m i e n t o s  t r a n s v e r s a l e s , 
l a t e r a l e s  y  r o t a c i o n a l e s .  V e r  F i g .  4 . 9 4  
C o n  l a  a y u d a  d e  r a d i o g r a f í a  s e  p u e d e  p o s i c i o n a r  l a  i n c l u s i ó n  p r e s e n t e  e n  l a  p r o b e t a .  P a r a  
e l l o  s e  p r o c e d e  a  t r a z a r  u n a  p e r p e n d i c u l a r  a  l a  i n c l u s i ó n ,  q u e  e s  l a  p o s i c i ó n  i n i c i a l  q u e  




t e n d r á  e l  p a l p a d o r ,  l u e g o  s e  m i d e  e l  á n g u l o  d e  i n c i d e n c i a  q u e  t i e n e  e l  p a l p a d o r  r e s p e c t o  a  l a  
p l a c a  b a s e  c o m o  s e  m u e s t r a  a  c o n t i n u a c i ó n :  
 
 
C o m o  s e  o b s e r v a  e l  á n g u l o  d e  i n c i d e n c i a  q u e  t i e n e  e l  p a l p a d o r  r e s p e c t o  a  l a  i n c l u s i ó n  e s  d e  
ú t i l  i m p o r t a n c i a  p a r a  r e a l i z a r  e l  e s t u d i o .  
 
F i g .  4 . 9 4 ,  p o s i c i ó n  i n i c i a l  d e l  p a l p a d o r  r e s p e c t o  a  l a  I n c l u s i ó n .  
E n  l a  f i g .  4 . 9 4 ,  s e  o b s e r v a  l a  p o s i c i ó n  i n i c i a l  q u e  o c u p a r á  e l  p a l p a d o r  p a r a  i n i c i a r  l a  
c a r a c t e r i z a c i ó n ,  d o n d e  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  á n g u l o  d e  d e s p l a z a m i e n t o  o  d e s f a s e  q u e  h a  
t o m a d o  e l  p a l p a d o r  e s  l a  s i g u i e n t e :  
 
F i g .  4 . 9 5  Á n g u l o  d e  d e s f a s e .  




L o s  d a t o s  q u e  s e  m u e s t r a  e n  a l  F i g .  4 . 9 5 ,  h a n  s i d o  t o m a d o  d i r e c t a m e n t e  d e  l a  p r o b e t a ,  c o n  













E n t o n c e s :  
E l  á n g u l o  d e  d e s f a s e  e s :  
                          α  =  4 8 . 1 8 º                 








F i g .  4 . 9 6 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l                        F i g .  4 . 9 7 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l   














F i g .  4 . 9 8 ,  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e l  
                   D e s p l a z a m i e n t o  R o t a c i o n a l  




S e  p r o c e d e  a  e l a b o r a r  u n a  t a b l a  e n  l a  q u e  s e  a p r e c i e n  t o d o s  l o s  v a l o r e s  d e  r e c o r r i d o  d e l   h a z  
y  a l t u r a  d e  p a n t a l l a  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  d e s p l a z a m i e n t o s :  
I N C L U S I O N E S  
D e s p l a z a m i e n t o  D e s p l a z a m i e n t o  D e s p l a z a m i e n t o  
T r a n s v e r s a l  L a t e r a l  R o t a c i o n a l  
R e c o r r i d o  ( m m )  A l t u r a  ( % )  R e c o r r i d o  ( m m )  A l t u r a  ( % )  R e c o r r i d o  ( m m )  A l t u r a  ( % )  
1 E R .  
P I C O  
2 D O .  
P I C O  H 1  H 2  
1 E R .  
P I C O  
2 D O .  
P I C O  H 1  H 2  
1 E R .  
P I C O  
2 D O .  
P I C O  H 1  H 2  
5 4    1 2    5 3    1 3    5 3  5 5  7 0  7 0  
5 3  5 3  3 3  3 3  5 3  5 5  5 9  6 2  5 3  5 5  1 2  1 3  
4 7  4 9  5 6  8    5 5    6    5 5    1 6  
T a b l a  4 . 2 5 ,  S e ñ a l e s  m á s  a l t a s  o b t e n i d a s  e n  l a  I n c l u s i o n e s .  
E l  á n g u l o  q u e  s e  h a  g i r a d o  t a n t o  a  l a  d e r e c h a  c o m o  a  l a  i z q u i e r d a  s e  l o  h a  m e d i d o  
d i r e c t a m e n t e  d e  l a  p r o b e t a .  V e r  F i g .  4 . 9 9  
 
F i g .  4 . 9 9  
D o n d e :  
  =  6 º  








C A P Í T U L O  V  
 
5 .  A N Á L I S I S  Y  R E S U L T A D O S .  
 
5 . 1  A N Á L I S I S  E  I N T E R P R E T A C I Ó N  D E  L A S  C A R A C T E R Í S T I C A S  D E  L A S  
I N D I C A C I O N E S .  
U n a  v e z  q u e  s e  h a  r e a l i z a d o  l a  i n s p e c c i ó n  d e  l a s  p r o b e t a s ,  y  o b s e r v a d o  l a s  
i n d i c a c i o n e s  p r e s e n t e s  e n  l a  p a n t a l l a  d e l  e q u i p o  d e  u l t r a s o n i d o s ,  s e  p r o c e d e  a  r e a l i z a r  e l  
a n á l i s i s  d e  c a d a  u n a  d e  l a s  s e ñ a l e s  q u e  s e  o b t u v i e r o n  e n  l o s  e n s a y o s  d e s c r i t o s  e n  e l  
C A P Í T U L O  V .   
P a r a  e l l o  s e  h a  d e t e r m i n a d o  u n a  t a b l a  q u e  i n d i c a  e l  R e c o r r i d o  d e l  H a z  V s  A l t u r a  d e  
s e ñ a l  ( o  p i c o ) ,  y  l u e g o  s e  p r o c e d e  a  o b t e n e r  l a  c u r v a  e v o l v e n t e ,  q u e  p e r m i t a  t e n e r  u n a  i d e a  
p r e v i a  d e l  d e f e c t o  q u e  s e  e s t a  a n a l i z a n d o .  








C o m o  s e  o b s e r v a ,  l a  r a d i o g r a f í a  s e  p r e s e n t a  a c o m p a ñ a d a  d e  s u  t o m a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  s u  
s e ñ a l ,  q u e  d e b e  s e r  c o m p a r a d a  c o n  l a s  c u r v a s  D A C  q u e  s e  o b t u v i e r o n  e n  l o s  e n s a y o s  
d e s c r i t o s  e n  e l  C A P Í T U L O  V .  
 



















C o m o  s e  p u e d e  o b s e r v a r  l a  m a y o r  s e ñ a l  o b t e n i d a  p o r  e l  d e f e c t o  l l a m a d o  Q u e m ó n  c o n  u n a  
g a n a n c i a  d e  4 0  d B ,  e s  m a y o r  a  l a  c u r v a  D A C  q u e  p o s e e  l a  m i s m a  g a n a n c i a ,  c o n  e l l o  s e  
p u e d e  c o n c l u i r  q u e  e l  d e f e c t o  e s  d e  m a y o r  t a m a ñ o  a l  d e  1 / 1 6  i n  p e r t e n e c i e n t e  a  l a  C u r v a  
D A C ;  p o r  c o n s i g u i e n t e  s e  t r a t a  e f e c t i v a m e n t e  d e  u n  d e f e c t o ,   c u y a  d i s t a n c i a  d e  r e c o r r i d o  
















C o n  l o  a n t e r i o r m e n t e  o b s e r v a d o  s e  d e d u c e  q u e  l a  s e ñ a l  p r o d u c i d a  p o r  e l  q u e m ó n  e s  d e  
m e n o r  i n t e n s i d a d  q u e  l a  s e ñ a l  p e r t e n e c i e n t e  a  l a  c u r v a  D A C  d e  4 0 d B ,  p o r  e n d e  p e r t e n e c e  a  
































Recorrido del Haz Vs Altura
TRANSVERSAL


















































C o m o  s e  o b s e r v a  l a  s e ñ a l  p r o d u c i d a  p o r  e l  q u e m ó n  e s  m a y o r  q u e  l a  c u r v a  D A C ,  l a s  d o s  
c u r v a s  m a n t i e n e n  l a  m i s m a  g a n a n c i a  d e  4 0  d B ,  d e  e s t o  s e  c o n c l u y e  q u e  l a  i n t e n s i d a d  d e  l a  
s e ñ a l  c o r r e s p o n d e  e f e c t i v a m e n t e  a  u n  d e f e c t o  y  c u y o  t a m a ñ o  e s  m a y o r  a  1 / 1 6 i n  
c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  c u r v a  D A C .   
C o m o  c a d a  i n s p e c c i ó n  p r e s e n t a  u n a  c u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  e n  c a d a  u n o  d e  l o s  m o v i m i e n t o s ,  s e  
p r o c e d e  a  a n a l i z a r  l a  c u r v a  m á s  p r o p i c i a  c o n  c a d a  u n a  d e  l a s  c u r v a s  D A C ,  y  c o n  e l l o  d e c i d i r  
s i  p e r t e n e c e  o  n o  a  u n  d e f e c t o ,  p a r a  e l l o  s e  e s c o g e r á  l a  c u r v a  q u e  r e p r e s e n t e  l a  m a y o r  
i n t e n s i d a d  e n  p a n t a l l a .  
F A L T A  D E  P E N E T R A C I Ó N .  
   




DESPLAZAMIENTO  RO TACIO NAL






































E n  l a  f a l t a  d e  p e n e t r a c i ó n  s e  p u e d e  a p r e c i a r  c l a r a m e n t e  q u e  l a  i n t e n s i d a d  d e  l a  s e ñ a l  
p r o d u c i d a  p o r  e s t e  d e f e c t o  y  c u y a  g a n a n c i a  p e r t e n e c e  a  4 8  d B ,   c o i n c i d e  c o n  u n  p u n t o  d e  l a  
C u r v a  D A C  d e  4 6 d B ,  p o r  e s t a  r a z ó n  s u  t a m a ñ o  s e  a s e m e j a  a l  1 / 1 6 i n  d e  l a  c u r v a  D A C ,  y  
e s t a  i n t e n s i d a d  i n d i c a  q u e  e s  u n  d e f e c t o .  
P E N E T R A C I Ó N  E X C E S I V A .  
 
C o m o  s e  p u e d e  o b s e r v a r  l a  r a d i o g r a f í a  p r e s e n t a  s u  i n d i c a c i ó n  c a r a c t e r í s t i c a ,  c o n  g r a n  
p o r c e n t a j e  d e  a l t u r a  q u e  s i r v e  p a r a  i d e n t i f i c a r  s i  p e r t e n e c e  o  n o  a  u n  d e f e c t o ,  e s t o  a l  


















R e c o r r i d o  de l Ha z  (m m ) 
M o v i m i e n t o  Tr a n s v e r s a l
F a l t a  de  Pe n e t r a c i ó n
F a lt a  de  P.
DA C  40 dB
DA C  46 dB
DA C  50 dB








Recorrido del Haz Vs Altura
TRANSVERSAL





















R e c o r r i d o  de l Ha z  (m m ) 
M o v i m i e n t o  Tr a n s v e r s a l
Pe n e t r a c i ó n  E x c e s i v a
S er i e s 1
S er i e s 2
DA C  40 dB
DA C  46 dB

















E n  l a  p e n e t r a c i ó n  e x c e s i v a  s e  o b s e r v a  q u e  s u  m a y o r   i n d i c a c i ó n  s e  p r e s e n t a  a  c o n  u n a  
g a n a n c i a  d e  4 0 d b ;  y ,  a l  c o m p a r a r l a  c o n  l a  c u r v a  D A C  d e  4 0 d B ,  s e  c o n c l u y e  q u e  l a  
i n t e n s i d a d  d e  l a  s e ñ a l  e s t a  m u y  p o r  e n c i m a  d e  l a  c u r v a  D A C ,  c o n  e l l o   s e  d e d u c e  p r i m e r o  
q u e  e l  d e f e c t o  e s  d e  g r a n  t a m a ñ o  y  q u e  e f e c t i v a m e n t e  e s  u n  d e f e c t o .  
F A L T A  D E  F U S I Ó N .  
 
E n  l a s  f i g u r a s  a n t e r i o r e s  s e  m u e s t r a s  t a n t o  l a  r a d i o g r a f í a  c o m o  s u  c o r r e s p o n d i e n t e  c u r v a  
c a r a c t e r í s t i c a  p r e s e n t e  e n  e s t a  d i s c o n t i n u i d a d .   
1er. Pico 2do. Pico H1 H2
36 43 35 8
39 45 62 15
40 47 84 16
41 48 78 8
44 48 8 0
Recorrido (mm) Altura (% )
DESPLAZAMIENTO 
Recorrido del Haz Vs Altura
TRANSVERSAL





















R e c o r r i d o  de l Ha z  (m m ) 
M o v i m i e n t o  Tr a n s v e r s a l
F a l t a  de  F u s i ó n
F. F
D A C  4 0  dB
D A C  4 6  dB















L a  f a l t a  d e  f u s i ó n  c o n  u n a  g a n a n c i a  d e  4 6  d B  m u e s t r a  u n a  i n d i c a c i ó n  m u c h o  m a y o r  q u e  l a  
c u r v a  D A C  d e  l a  m i s m a  g a n a n c i a ,  d e  e s t a  m a n e r a  p e r t e n e c e  a  u n  d e f e c t o  c u y o  t a m a ñ o  e s  
m u c h o  m a y o r  a l  t a m a ñ o  d e  n u e s t r a  c u r v a  p a t r ó n  ( 1 / 1 6 i n ) .  
E S C O R I A S .  
A  c o n t i n u a c i ó n  s e  m u e s t r a  l a  c u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  o b t e n i d a  e n  e s t e  e n s a y o :  
  






Recorrido del Haz Vs Altura
TRANSVERSAL
















C o m o  s e  p u e d e  o b s e r v a r  q u e  l a  i n t e n s i d a d  d e  l a  c u r v a  p e r t e n e c i e n t e   a  l a s  e s c o r i a s  e s  
m u c h o  m a y o r  a  l a  c u r v a  D A C  d e  4 0  d B ,  e s  a s í ,  q u e  p e r t e n e c e  a  u n  d e f e c t o  y  c u y o  t a m a ñ o  
e s  m a y o r  a l  t a m a ñ o  d e  n u e s t r a  c u r v a  p a t r ó n ,  e s  d e c i r ,  1 / 1 6 i n ,  d e b i d o  a  s u  g r a n  i n t e n s i d a d .  
M O R D E D U R A S .  
 
E n  l a  a n t e r i o r  t o m a  f o t o g r á f i c a  s e  p u e d e  o b s e r v a r  l a  c u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  l a  
d i s c o n t i n u i d a d  e n  e s t u d i o ,  l a  c u a l  p o s e e  u n a  g r a n  i n t e n s i d a d  y  a l t u r a .  
 
 




























R e c o r r i d o  de l Ha z  (m m ) 
M o v i m i e n t o  Tr a n s v e r s a l
Esc o r i a s
Esc o r i a s
D A C  4 0  dB
D A C  4 6  dB
D A C  5 0  dB


















P a r a  p o d e r  a p r e c i a r  l a  i n t e n s i d a d  p r o d u c i d a  p o r  l a s  m o r d e d u r a s  s e  h a  p r o c e d i d o  a  e x t r a p o l a r  
l a  c u r v a  D A C  p e r t e n e c i e n t e  a  l o s  5 0  d B ,  q u e  a  s u  v e z   e s  l a  m i s m a  g a n a n c i a  c o n  l a  q u e  s e  
o b t u v o  l a  c u r v a  d e l  d e f e c t o ,  c o n  e s t o  s e  v i s u a l i z a  q u e  l a  s e ñ a l  e s  m u c h o  m a y o r  a  l a  s e ñ a l  d e  
l a  c u r v a  D A C ,  e s  d e c i r ;  c o r r e s p o n d e  a  u n  d e f e c t o  y  c u y o  t a m a ñ o  e s  m a y o r  a  1 / 1 6 i n  
p e r t e n e c i e n t e s  a  n u e s t r a  c u r v a  p a t r ó n  D A C .  








C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  l o s  p o r o s .  
P o r  l o  d i f í c i l  d e  l a s  i n d i c a c i o n e s  q u e  s e  o b t u v i e r o n  e n  l a  i n s p e c c i ó n  y  l o  d i f í c i l  d e  
c a r a c t e r i z a r  u n  s o l o  p o r o  l o  q u e  s e  o p t ó  e s  d e c i r  q u e  a  s i m p l e  v i s t a  p o r  l a  c a n t i d a d  d e  




























R e c o r r i d o  de l Ha z  (m m ) 
M o v i m i e n t o  La t e r a l
M o r d e d u r a s
M o r d e d u r a s
DA C  40 d B
DA C  46 dB
DA C  50 dB




i n d i c a c i o n e s  o  s e ñ a l e s  p r e s e n t e s  l a  h e t e r o g e n e i d a d  e s  u n  n i d o  d e  p o r o s ,  q u e  p o s i b l e m e n t e  
s e  e n c u e n t r a n  p r e s e n t e s  e n  e l  ú l t i m o  c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a  y a  q u e  l a  m a y o r í a  d e  e l l o s  s e  
c o n c e n t r a n  a  u n a  d i s t a n c i a  d e  r e c o r r i d o  d e  7 0 m m .  
 




C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  l a s  f i s u r a s  l o n g i t u d i n a l e s .  








Recorrido del Haz Vs Altura
TRANSVERSAL
 
C o m o  l a  g a n a n c i a  d a d a  e n  l a  i n s p e c c i ó n  p a r a  l a s  f i s u r a s  e s  d e  5 0 d B ,  s e  p u e d e  a v i z o r a r  
c l a r a m e n t e  q u e  l a  i n t e n s i d a d  d e  l a  i n d i c a c i ó n  e s  m u c h o  m e n o r  a  l a  C u r v a  D A C  
c o r r e s p o n d i e n t e , e s  p o r  e s t a  r a z ó n  q u e  s e  l a s  c o n s i d e r a  c o m o  i n d i c a c i o n e s  m a s  n o  c o m o  u n  


















R e c o r r i d o  de l Ha z  (m m ) 
M o v i m i e n t o  Tr a n s v e r s a l
Fis u r a s  co n  Cu
Fisu r a s
D A C  4 0  dB
D A C  4 6  dB
D A C  5 0  dB




F I S U R A S  T R A N S V E R S A L E S .  
  
E n  l a  a n t e r i o r  t o m a  f o t o g r á f i c a  s e  p u e d e  n o t a r   l a  f o r m a  d e  l a  s e ñ a l  c a r a c t e r í s t i c a  q u e  s e  


















E s  c l a r a m e n t e  v i s i b l e  q u e  e l  m a y o r  p i c o  d e  l a  c u r v a  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a s  f i s u r a s  
t r a n s v e r s a l e s  s o b r e p a s a  l a  c u r v a  D A C  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l o s  5 0 d B  ( m i s m o s  d e c i b e l e s  d e  l a  
i n s p e c c i ó n  d e  l a  p r o b e t a )  c o n  l o  c u a l  s e  p u e d e  d e c i r  q u e  e f e c t i v a m e n t e  e s  u n  d e f e c t o  y  s u  
t a m a ñ o  e s  m a y o r  a  1 / 1 6 i n .  




























R e c o r r i d o  de l Ha z  (m m ) 
M o v i m i e n t o  Tr a n s v e r s a l
Fis u r a s  Tr a n s v e r s a l e s
F. T .
D A C  4 0  dB
D A C  4 6  dB
D A C  5 0  dB




I N C L U S I Ó N .  
  
C o n  l a  c u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  a n t e r i o r  o b t e n i d a  a l  r e a l i z a r  l a  i n s p e c c i ó n  d e  l a  i n c l u s i ó n  s e  
p r o c e d e  a  c o m p a r a r l a  c o n  l a s  c u r v a s  D A C  c o r r e s p o n d i e n t e s  y  o b s e r v a r  q u e  c o n c l u s i o n e s  
p o d e m o s  s a c a r  d e  e l l o .  
1er. Pico 2do. Pico H1 H2
53 55 13 0
53 55 26 8
53 55 58 53
53 55 59 62
53 55 43 55
53 55 20 55
53 55 6 65
53 55 0 73
53 55 0 36
53 55 0 6
DESPLAZAMIENTO
Recorrido del Haz Vs Altura
Recorrido (mm) Altura (%)
 LATERAL
  
C o n  l a  g a n a n c i a  d e  5 0  d B  q u e  s e  h a  d a d o  p a r a  l a  i n c l u s i ó n  c o m p r a m o s  s u  i n d i c a c i ó n  c o n  l a  
c u r v a  D A C  c o r r e s p o n d i e n t e ,  y , s e  d e t e r m i n a  q u e  l a  s e ñ a l  c o r r e s p o n d e  a  u n a  i n d i c a c i ó n  
m u c h o  t a n t o  e n  i n d i c a c i ó n  c o m o  e n  t a m a ñ o  r e s p e c t o  a l  d e f e c t o  p a t r ó n .  




5 . 2   I D E N T I F I C A C I Ó N  D E  L A  N A T U R A L E Z A  D E  L A S  I N D I C A C I O N E S .  
Q U E M Ó N  
  L a  f o r m a :  e l  q u e m ó n  p r e s e n t a  u n a  f o r m a  e s f é r i c a ,  y a  q u e  l a  c u r v a  q u e  s e  o b s e r v a  
e n  l o s  t r e s  m o v i m i e n t o s  d e l  p a l p a d o r , p o s e e  p i c o s  a l t o s  y  m u y  b a j o s ,  c u y a  a n c h u r a  
e s  m u y  p e q u e ñ a  q u e  e s  c o m p r o b a d o  g r a c i a s  a  u n a  c a í d a  r á p i d a  d e  l o s  p i c o s .  
  E l  t a m a ñ o :  s e  a p r o x i m a  a  u n o s  3 . 7 m m  q u e  c o m p a r a d o  c o n  e l  m e d i d o  d i r e c t a m e n t e  
e n  l a  p l a c a  d e  i n s p e c c i ó n  ( 3 . 5 m m ) ,  l a s  c u r v a s  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  t a m a ñ o  d e l  d e f e c t o  
l l a m a d o  “ Q u e m ó n ”  s e r á n  l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l  m o v i m i e n t o  l a t e r a l  y  t r a n s v e r s a l  y  
q u e  g r a c i a s  a  l a  r e g l e t a  ( r e c o r r i d o  d e l  h a z  –  p r o f u n d i d a d )  s e  p u e d e  u s a r  p a r a  
d e t e r m i n a r  a  q u e  d i s t a n c i a  s e  e n c u e n t r a  y  l a  a n c h u r a  o  d i á m e t r o  d e l  d e f e c t o .  
  L a  d i s t a n c i a :  s e  c o n c l u y e  q u e  e s t e  d e f e c t o  t i e n e  m a y o r  p r e s e n c i a  a  u n a  d i s t a n c i a  
d e  1 2  m m  d e  p r o f u n d i d a d  e s  d e c i r  s e  e n c u e n t r a  p r e s e n t e  e n  l a  r a í z  d e  l a  s o l d a d u r a , 
y  e s t o  s e  o b s e r v a  g r a c i a s  a l  m o v i m i e n t o  l a t e r a l  q u e  t o m a  e l  m a y o r  p i c o ,  y  e s  
r e f o r z a d a  c o n  l a  r e p r e s e n t a d a  e n  l a  c u r v a  d e  m o v i m i e n t o  t r a n s v e r s a l .  
  L a  o r i e n t a c i ó n :  s e  o b s e r v a  q u e  p r e s e n t a  u n a  o r i e n t a c i ó n  p e r p e n d i c u l a r  a l  c o r d ó n  
d e  s o l d a d u r a ,  c l a r a m e n t e  e n  e l  m o v i m i e n t o  t r a n s v e r s a l ,  d e b i d o  a  q u e  c a d a  v e z  q u e  
e l  p a l p a d o r  a v a n z a  e l  d e f e c t o  a u m e n t a  s u  p r o f u n d i d a d  c o n  r e s p e c t o  a  l a  r a í z  d e  l a  
j u n t a  s o l d a d a .  
  L a  n a t u r a l e z a :  p r e v i a m e n t e  s e  e s t a b l e c e  q u e  e l  o r i g e n  d e  e s t e  d e f e c t o  s e  d e b e  a  u n  
m a l  p r o c e s o  d e  s o l d a d u r a  y  u n  a l t o  a m p e r a j e  e n  l a  r a í z ,  a  e s t o  s e  p u e d e  a g r e g a r  q u e  
i n t e n c i o n a l m e n t e  s e  r e a l i z a  d e j a n d o  d e  l a d o  l a s  n o r m a s  q u e  i n d i c a  c o m o   e v i t a r  l a  
f o r m a c i ó n  d e  e s t e  d e f e c t o ,  p e r o  q u e  a  s u  v e z  i n d i c a  l a  f o r m a  d e  c o m o  p r o d u c i r l o s .  
 




F A L T A  D E  P E N E T R A C I Ó N         
  L a  f o r m a :  f a l t a  d e  p e n e t r a c i ó n  p r e s e n t a  u n a  f o r m a  p l a n a  d e  a c u e r d o  a  l a  g r á f i c a  
o b t e n i d a  e n  e l  m o v i m i e n t o  l a t e r a l ,  q u e  e s  s u  p r i n c i p a l  c a r a c t e r í s t i c a ;  d o n d e  l o s  
p i c o s  q u e  s e  o b s e r v a ,  c a s i  m a n t i e n e n  s u  a l t u r a   ( e n  f o r m a  d e  l í n e a  r e c t a )  y  n o  
p r e s e n t a n  c a í d a s  c o n s i d e r a b l e s .  
  E l  t a m a ñ o :  d e  a c u e r d o  a  l o  a n t e r i o r  s e  p u e d e  e s t a b l e c e r  q u e  e l  t a m a ñ o  d e  l a  f a l t a  
d e  p e n e t r a c i ó n  o c u r r e  a  t o d o  l o  l a r g o  d e l  c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a ;  y a  q u e  e n  n i n g ú n  
m o m e n t o  s e  p i e r d e  l a  s e ñ a l  d e  l o s  p i c o s  v i s t o s  e n  p a n t a l l a ,  a l  c o n t r a r i o  l o s  p i c o s  
s u b e n  y  b a j a n  p e r o  n u n c a  d e s a p a r e c e n .  
  L a  d i s t a n c i a :  a  l a  q u e  s e  e n c u e n t r a  e l  d e f e c t o  s e  o b s e r v a  d e  a c u e r d o  a l  m a y o r  p i c o  
r e p r e s e n t a d a  e n  l a  c u r v a  d e  m o v i m i e n t o  t r a n s v e r s a l .  
  L a  o r i e n t a c i ó n :  q u e  p r e s e n t a  e l  d e f e c t o  e s  p a r a l e l a  a l  c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a ,  q u e  s e  
o b s e r v a  c l a r a m e n t e  e n  e l  m o v i m i e n t o  l a t e r a l ,  y  t a m b i é n  s e  o b s e r v a  d i r e c t a m e n t e  e n  
l a  p l a c a  d e  m u e s t r a  
  L a  n a t u r a l e z a :  q u e  p r o v o c a  e s t e  d e f e c t o  e s t a  d e f i n i d a  p o r  u n  m a l  p r o c e s o  d e  
s o l d a d u r a  o  u n  b a j o  a m p e r a j e  e n  l a  r a í z ,  q u e  s o n  c o n d i c i o n e s  e n  l a s  q u e  e s t e  d e f e c t o  
s e  p r e s e n t a ,  a d e m á s  e s  l o  q u e  i n t e n c i o n a l m e n t e  s e  r e a l i z a  d e j a n d o  d e  l a d o  l a s  
n o r m a s  q u e  i n d i c a n  c o m o   e v i t a r  l a  f o r m a c i ó n  d e  e s t e  d e f e c t o ,  p e r o  q u e  a  s u  v e z  
i n d i c a  l a  f o r m a  d e  p r o d u c i r l o .  
P E N E T R A C I Ó N  E X C E S I V A  
  L a  f o r m a :  S e  p u e d e  p r e s u m i r  q u e  e l  d e f e c t o  p o d r í a  s e r  e s f é r i c o ,  y a  q u e  s e  m u e s t r a  
l a  p r e s e n c i a  d e  d o s  p i c o s  m u y  i m p o r t a n t e s ,  q u e  m u e s t r a  l o s  d o s  b o r d e s  d e l  d e f e c t o  
p o r  s u  e x c e s i v a  p e n e t r a c i ó n  e n  l a  j u n t a .  




  E l  t a m a ñ o :  s e  l o  r e l a c i o n a  d e  a c u e r d o  a  l a  p r o f u n d i d a d  q u e  s e  l o  e n c u e n t r a ,  d e  e s t a  
f o r m a  s e  p u e d e  e s t a b l e c e r  t a m b i é n  s u  e s p e s o r  i n d i r e c t a m e n t e  d e  a c u e r d o  a  l a  c u r v a  
o b t e n i d a  l a t e r a l m e n t e  ( e n t r e  6 m m  y  7 m m ) ,  q u e  m e d i d o  d i r e c t a m e n t e  d e  l a  p l a c a  e s  
c a s i  c e r c a n o  a  e s t e  v a l o r .  
  L a  d i s t a n c i a :  s e r á  d e t e r m i n a d a  e n  b a s e  a  l a  u b i c a c i ó n  d e l  p a l p a d o r  q u e  m u e s t r e  e l  
m a y o r  p i c o  e s p e c i a l m e n t e  e n  e l  m o v i m i e n t o  t r a n s v e r s a l ,  y a  q u e  e s t e  i n d i c a  l a  
p o s i c i ó n  e x a c t a  d e l  d e f e c t o  y  q u e  c o n  a y u d a  d e  l a  r e g l e t a  u b i c a r  e s t e  p a r á m e t r o  
( a p r o x i m a d a m e n t e  3 8 m m ) .  
  L a  o r i e n t a c i ó n :  e s t e  p a r á m e t r o  f u e  a p r e c i a d o  d e  l a  m e j o r  m a n e r a  e n  e l  m o v i m i e n t o  
l a t e r a l  d o n d e  s e  p r e s e n c i a  u n a  c o n t i n u i d a d  d e l  h a z  p o r  u n  i n s t a n t e ,  m i s m a  q u e  
p e r m i t e  d e c i r  q u e  e l  d e f e c t o  e s  p a r a l e l o  a l  c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a  y  d e  g r a n  
p r o f u n d i d a d  y  a  l a  v e z  p r e s e n t a  i r r e g u l a r i d a d e s  e n  t o d o  e l  l a r g o  d e l  c o r d ó n .  
  L a  n a t u r a l e z a :  e s t a  d e t e r m i n a d a  p o r  l a s  c a u s a s  q u e  l a  h a n  p r o v o c a d o ,  c o m o  e l  a l t o  
a m p e r a j e  u s a d o  e n  l a  f a s e  d e  r a í z  d e l  c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a ,  m a l  p r o c e d i m i e n t o  d e  
s o l d a d u r a ,  o  u n  l e n t o  a v a n c e  d e  l a  s o l d a d u r a ,  e s t o  d e  a c u e r d o  a  l o  q u e  
i n t e n c i o n a l m e n t e  s e  r e a l i z a  d e j a n d o  a  u n  l a d o  l a s  n o r m a s  q u e  i n d i c a  c o m o  e v i t a r  l a  
f o r m a c i ó n  d e  e s t e  d e f e c t o ,  p e r o  q u e  a  s u  v e z  d a n  i n d i c i o s  d e  c ó m o  p r o d u c i r l o s  y  
e s t u d i a r l o s .  
F A L T A  D E  F U S I Ó N .                                        
 
E n  r e s u m e n  p a r a  c a r a c t e r i z a r  l a s  c u r v a s  o b t e n i d a s  e n  e s t e  d e f e c t o  s e  t o m a  e n  c u e n t a :  
  L a  f o r m a :  S e  p u e d e  p r e s u m i r  q u e  e l  d e f e c t o  p u e d e  p e r t e n e c e r  a  u n a  f o r m a  p l a n a  y a  
q u e  s e  h a  m o s t r a d o  l a  p r e s e n c i a  d e  d o s  p i c o s  m u y  i m p o r t a n t e s ,  q u e  m u e s t r a  l o s  d o s  
b o r d e s  d e l  d e f e c t o  p o r  s u  f a l t a  d e  f u s i ó n  e n  l a  c a r a  d e  l a  j u n t a . A  m á s  d e  e l l o  e l  




d e s p l a z a m i e n t o  l a t e r a l  m u e s t r a  u n a  c o n s t a n t e  e n  l a  p o s i c i ó n  d e l  p i c o  q u e  s e  a c e r c a  a  
e s t a  a p r e c i a c i ó n  ( p l a n a ) .  
  E l  t a m a ñ o :  c o m o  e l  d e f e c t o  s e  p r e s e n t a  e n  c a s i  t o d a  l a  c a r a  d e  l a  j u n t a  s e  p u e d e  
d e c i r  q u e  e n  c u a n t o  a l  t a m a ñ o  e l  d e f e c t o  e s  g r a n d e  y  s u  p o s i c i ó n  e s t a  c l a r a m e n t e  
l o c a l i z a d a  e n  l o s  b o r d e s  d e  l a  c a r a  s u p e r i o r  d e  l a  p l a c a  b a s e .  
  L a  d i s t a n c i a :  e s t a  d e t e r m i n a d a  e n  b a s e  a  l a  u b i c a c i ó n  d e l  p a l p a d o r  q u e  m u e s t r a  e l  
m a y o r  p i c o  e s p e c i a l m e n t e  e n  e l  m o v i m i e n t o  r o t a c i o n a l ,  y a  i n d i c a  l a  p o s i c i ó n  e x a c t a  
d e l  d e f e c t o  y  q u e  c o n  a y u d a  d e  l a  r e g l e t a  s e  p u e d e  d e c i r  a  q u e  d i s t a n c i a  e s t e  s e  
e n c u e n t r a .  
  L a  o r i e n t a c i ó n :  e s t e  p a r á m e t r o  f u e  a p r e c i a d o  d e  l a  m e j o r  m a n e r a  e n  e l  m o v i m i e n t o  
l a t e r a l  d o n d e  s e  p r e s e n c i a  u n a  c o n t i n u i d a d  d e l  h a z  p o r  u n  d e t e r m i n a d a  i n s t a n t e , 
m i s m a  q u e  p e r m i t e  d e c i r  q u e  e l  d e f e c t o  e s  p a r a l e l o  a l  c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a  y  d e  g r a n  
p r o f u n d i d a d  c u y a s  i r r e g u l a r i d a d e s  e s t á n  e n  t o d o  e l  l a r g o  d e l  c o r d ó n .  
  L a  n a t u r a l e z a :  e s t a  d e t e r m i n a d a  p o r  p a r á m e t r o s  c o m o  e l  b a j o  a m p e r a j e  u s a d o  e n  l a  
f a s e  d e  r e l l e n o  e n t r e  l a  c a r a  d e  l a  j u n t a  y  e l  c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a ,  a d e m á s  e l  m a l  
p r o c e d i m i e n t o  d e  s o l d a d u r a ,  o  u n  r á p i d o  m o v i m i e n t o  e n  e l  a v a n c e  d e  l a  s o l d a d u r a , 
q u e  i n t e n c i o n a l m e n t e  s e  r e a l i z a  d e j a n d o  u n  l a d o  l a s  n o r m a s  q u e  i n d i c a  c o m o  e v i t a r  
l a  f o r m a c i ó n  d e  e s t e  d e f e c t o ,  p e r o  q u e  a  s u  v e z  d a n  i n d i c i o s  d e  c ó m o  s e  p u e d e  
p r o d u c i r  y  e s t u d i a r .  
E S C O R I A S .  
  L a  f o r m a :  S e  p u e d e  d a r  u n a  p r i m e r a  a p r o x i m a c i ó n  q u e  e l  d e f e c t o  p e r t e n e c e  a l  t i p o  
d e  c a r á c t e r  e s f é r i c o  y a  q u e  s e  o b s e r v a  l a  p r e s e n c i a  d e  d o s  p i c o s  m u y  i m p o r t a n t e s  




q u e  m u e s t r a  u n  r a n g o  e n  l o s  q u e  s e  p u e d e  p r e s u m i r  s e  e n c u e n t r a  e l  n i d o  d e  e s c o r i a s  
v i s t o  e n  p a n t a l l a ,  u n o  a  c o n t i n u a c i ó n  d e  o t r o .  
  E l  t a m a ñ o :  s e  l o  r e l a c i o n a  d e  a c u e r d o  a  l a  p r o f u n d i d a d  q u e  s e  l o  e n c u e n t r a ,  d e  e s t a  
f o r m a  s e  p u e d e  e s t a b l e c e r  t a m b i é n  s u  t a m a ñ o  i n d i r e c t a m e n t e  d e  a c u e r d o  a  l a  c u r v a  
o b t e n i d a  l a t e r a l m e n t e  e n  l a  r a í z  d e  l a  j u n t a , a d e m á s  p r e s e n t a  u n  t a m a ñ o  m u y  
p e q u e ñ o  y a  q u e  l a  a c u m u l a c i ó n  d e  e s c o r i a s  a s í  l o  d e t e r m i n a .  
  L a  d i s t a n c i a :  e s  d e t e r m i n a d a  e n  b a s e  a  l a  u b i c a c i ó n  d e l  p a l p a d o r  q u e  m u e s t r a  e l  
m a y o r  p i c o  e s p e c i a l m e n t e  e n  e l  m o v i m i e n t o  t r a n s v e r s a l ,  y a  q u e  e s t e  i n d i c a  l a  
p o s i c i ó n  e x a c t a  d e l  d e f e c t o  y  q u e  c o n  a y u d a  d e  l a  r e g l e t a  p o d e r  u b i c a r  e s t e  
p a r á m e t r o .  
  L a  o r i e n t a c i ó n :  e s  c a s i  i m p o s i b l e  d e t e r m i n a r  l a  o r i e n t a c i ó n  y a  q u e  s e r í a  n e c e s a r i o  
e s c o g e r  u n a  e s c o r i a  y  c a r a c t e r i z a r l a ,  p o r  l o  q u e  s e  l a  d e f i n e  c o m o  u n a  o r i e n t a c i ó n  
i n d e p e n d i e n t e m e n t e  a i s l a d a .  
  L a  n a t u r a l e z a :  p r o v o c a d a  d e  s e g u r o  p o r  l a  f a l t a  d e  l i m p i e z a  e n t r e  p a s a d a  y  p a s a d a , 
e s  d e c i r ,  e n t r e  c o r d ó n  y  c o r d ó n ,  q u e  s e  r e a l i z a  e s p e c i a l m e n t e  e n t r e  l a  f a s e  c a l i e n t e  y  
l a  p r i m e r a  f a s e  d e ,  a d e m á s  d e l  m a l  p r o c e d i m i e n t o  d e  s o l d a d u r a .  
 
M O R D E D U R A S .  
 
  L a  f o r m a :  S e  p u e d e  p r e s u m i r  q u e  e l  d e f e c t o  c o r r e s p o n d e  a  u n a  f o r m a  p l a n a  y a  q u e  
s e  o b s e r v a  l a  p r e s e n c i a  d e  u n  s o l o  p i c o  m u y  i m p o r t a n t e  r e p r e s e n t a d o  e n  e l  
m o v i m i e n t o  r o t a c i o n a l  y   u n a  c e r c a n a  a p r o x i m a c i ó n  c o n  e l  m o v i m i e n t o  l a t e r a l .  
  E l  t a m a ñ o :  e s  n o t o r i o  q u e  e n  e l  m o v i m i e n t o  l a t e r a l  s e  p u e d e  d a r  u n  a c e r c a m i e n t o  
d e l  t a m a ñ o  d e l  d e f e c t o , u n a  p r i m e r a  a p r o x i m a c i ó n  i n d i c a  q u e  e l  d e f e c t o  s e  e x t i e n d e  




a  l o  l a r g o  d e  t o d o  e l  c o r d ó n ,  y a  q u e  l a s  i n d i c a c i o n e s  e n  e l  e q u i p o  d e  u l t r a s o n i d o s  s e  
m a n t i e n e  a  l a  m i s m a  d i s t a n c i a  q u e  e s  d e  7 4 m m .  E s  c i e r t o  q u e  c a d a  v e z  q u e  s e  
a v a n z a  l a t e r a l m e n t e  s e  t i e n e  c a í d a s  d e  p i c o s ,  p e r o  s e  e n t i e n d e  q u e  l o  o b t e n i d o  e n  e l  
m o v i m i e n t o  t r a n s v e r s a l  a y u d a  a  d a r  u n a  a p r e c i a c i ó n ,  d e  q u e  s e  t r a t a  v e r d a d e r a m e n t e  
d e  u n  d e f e c t o  d e l  t i p o  p l a n o ,  e l  c u a l  e x i s t e  e n  l a  c a r a  s u p e r i o r  d e  l a  p l a c a  b a s e .  
  L a  d i s t a n c i a :  e s  i m p o r t a n t e  d e s t a c a r  q u e  p a r a  u b i c a r  e l  p u n t o  d e  i n i c i o  s e  r e a l i z a  
u n a  s e m e j a n z a  e n t r e  l a s  d i s t a n c i a s  y  r e c o r r i d o  d e l  h a z ,  y  l a  d i s t a n c i a  ( c a l c u l a d a )  q u e  
s e  o b t u v o  s e  h a  c o m p a r a d o  c o n  l a  o b t e n i d a  t a n t o  c o n  l a  a y u d a  d e  l a s  r a d i o g r a f í a s , 
f o t o s  y  e q u i p o  d e  u l t r a s o n i d o s  q u e  l a s  d o s  d i s t a n c i a s  s o n  c e r c a n a m e n t e  i g u a l e s  l o  
q u e  d a  i n d i c i o s  d e  q u e  e s  l a  p o s i c i ó n  c o r r e c t a .   A d e m á s  h a y  q u e  t e n e r  e n  c u e n t a  
q u e  e l  d e f e c t o  s e  e n c u e n t r a  a  l o  l a r g o  d e  t o d o  e l  c o r d ó n  c o m o  l o  d e m u e s t r a  e l  
m o v i m i e n t o  r o t a c i o n a l .  
  L a  o r i e n t a c i ó n :  s e  p u e d e  d e c i r  q u e  l a  o r i e n t a c i ó n  d e  e s t e  d e f e c t o  e s  l o n g i t u d i n a l ,  e s  
d e c i r  a  t o d o  l o  l a r g o  d e l  c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a ,  s i e n d o  u n a  o r i e n t a c i ó n  d e  f o r m a  
p l a n a .  
  L a  n a t u r a l e z a :  l a  p r i n c i p a l  c a u s a  d e  f o r m a c i ó n  d e  e s t e  d e f e c t o  s e  d e b e  y a  s e a  a l  
r á p i d o  a v a n c e  d e l  e l e c t r o d o  a c o m p a ñ a d a  d e  u n a  a l t a  t e m p e r a t u r a  d e b i d o  a l  a m p e r a j e  
d e  s o l d e o ,  q u e  e n  c i e r t o s  c a s o s  n o  l l e g a  a  f u n d i r  c i e r t o s  t r a m o s  d e  l a  c a r a  d e l  m e t a l  
b a s e ,  d e j a n d o  v a c í o s  o  s o c a v a d o s  e n  l a s  m i s m a s ;  p o r  o t r o  l a d o  l a  f a l t a  d e  f u s i ó n  
s e r í a  o t r o  f a c t o r  i n c i d e n t e  e n  e s t e  d e f e c t o .  
P O R O S  
  L a  f o r m a :  S e  p u e d e  r e a l i z a r  u n  p e q u e ñ o  a c e r c a m i e n t o  y  d e c i r  q u e  e s t e  d e f e c t o  
t i e n d e  m a s  b i e n  a  s e r  e s f é r i c o ,  y a  q u e  s e  m u e s t r a  l a  p r e s e n c i a  d e  v a r i o s  p i c o s  m u y  




i m p o r t a n t e s  e n  u n  r a n g o  e n  l o s  q u e  s e  p u e d e  p r e s u m i r  s e  e n c u e n t r a  e l  n i d o  d e  p o r o s  
v i s t o  e n  p a n t a l l a ,  q u e  p o r  s u  p e q u e ñ o  t a m a ñ o  p e r t e n e c e n  p o s i b l e m e n t e  a  p e q u e ñ a s  
g r a n o s  d e  e s c o r i a .  
  E l  t a m a ñ o :  d a d o  q u e  p o r  l a  s e n s i b i l i d a d  d e l  e q u i p o ,  e s  c a s i  c o m p l i c a d o  d e t e r m i n a r  
e l  t a m a ñ o  d e  u n  s o l o  p o r o ,  y a  q u e  e n  e l  d e f e c t o  e n  c u e s t i ó n  p r e s e n t a  v a r i o s  p o r o s  
u n o s  m u y  p e g a d o s  a  o t r o s  c o m p l i c a n d o  e  i n c l u s o  d e s v i a n d o  e l  h a z  d e l  e q u i p o  
p r e s e n c i a n d o  o t r a  l e c t u r a  y  n o  l a  q u e  s e  n e c e s i t a .  P e r o  s e  p u e d e  d e c i r  q u e  s o n  d e  
t a m a ñ o  m u y  p e q u e ñ o  p e r o  q u e  s e  e n c u e n t r a n  p r e s e n t e s  e n  l a  s o l d a d u r a .  P a r a  p o d e r  
d e t e r m i n a r  e l  t a m a ñ o  d e l  d e f e c t o  e s  n e c e s a r i o  s e g u i r  l a s  d i s t i n t a s  r e g l a s  q u e  d i c t a  l a s  
n o r m a s  c o r r e s p o n d i e n t e  a  e s t e  d e f e c t o ,  r a z ó n  p o r  l a  c u a l  a l  s e r  u n  d e f e c t o  p r o v o c a d o  
a d r e d e  n o  s e  l a  h a  t o m a d o  e n  c u e n t a  p e r o  e s t o  n o  q u i e r e  d e c i r  q u e  n o  h a y  q u e  
s e g u i r l a s .  
  L a  d i s t a n c i a :  e s  i m p o r t a n t e  d e s t a c a r  q u e  p a r a  u b i c a r  e l  p u n t o  d e  i n i c i o  y  
p o s i c i o n a m i e n t o  d e  l a  u b i c a c i ó n  c o r r e c t a  d e l  d e f e c t o  s e  a c u d e  a l  d e s p l a z a m i e n t o  
t r a n s v e r s a l  y a  q u e  e n  b a s e  a  e s t e  s e  e n c u e n t r a  e l  m á x i m o  p i c o  y  l a  u b i c a c i ó n  
a p r o x i m a d a  y  q u e   e s t a  a  2 m m  p o r  d e b a j o  d e  l a  l í n e a  d e  r e f e r e n c i a  q u e  e s  l a  c a r a  
s u p e r i o r  d e  l a  p l a c a  a  m á s  d e  u n a  d i s t a n c i a  d e  6 2 m m  d e l  c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a  a  l o  
l a r g o  d e  s u  e j e  p r i n c i p a l .  
  L a  o r i e n t a c i ó n :  e s  c a s i  i m p o s i b l e  d e t e r m i n a r  l a  o r i e n t a c i ó n  d e l  n i d o  d e  p o r o s ,  y a  
q u e  e s  n e c e s a r i o  t e n e r  u n  c o n o c i m i e n t o  m u c h o  m á s  a v a n z a d o  p a r a  d e c i r  q u e  
o r i e n t a c i ó n  t o m a  y  a  d o n d e  e s t a  d e s t i n a d a  a  s e g u i r  c r e c i e n d o .  




  L a  n a t u r a l e z a :  l a  p r i n c i p a l  c a u s a  d e  f o r m a c i ó n  d e  e s t e  d e f e c t o  s e  d e b e  a  u n  
e l e c t r o d o  h ú m e d o  a c o m p a ñ a d o  d e  u n a  a l t a  t e m p e r a t u r a  d e b i d o  a l  a m p e r a j e  d e  
s o l d e o .  
F I S U R A S  L O N G I T U D I N A L E S  
  L a  f o r m a :  S e  p u e d e  d e c i r  q u e  e l  d e f e c t o  p e r t e n e c e  a  u n a  h e t e r o g e n e i d a d  d e  f o r m a  
p l a n a  y a  q u e  p r e s e n t a  i n d i c a c i o n e s  q u e  a s í  l o  r a t i f i c a n ,  a d e m á s  e s t a  s e  d e b e  t a m b i é n  
a  l a  p r o f u n d i d a d  q u e  e s t a  p o s e a  d e n t r o  d e l  c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a .  
   E l  t a m a ñ o :  s e  l o  r e l a c i o n a  d e  a c u e r d o  a  l a  l o n g i t u d  q u e  p o s i b l e m e n t e  p u e d e  t e n e r  
l a  f i s u r a , a l  r e l a c i o n a r l a  c o n  e l  m o v i m i e n t o  l a t e r a l ,  a u n q u e  d e  a n t e m a n o  s e  s a b e  q u e  
e s  d e  p e q u e ñ o  t a m a ñ o .  ( p o r  n o  s e r  t a n  v i s i b l e  e n  p a n t a l l a )  
  L a  d i s t a n c i a :  e s t a  d e t e r m i n a d a  e n  b a s e  a  l a  u b i c a c i ó n  d e l  p a l p a d o r  q u e  m u e s t r a  e l  
m a y o r  p i c o  e s p e c i a l m e n t e  e n  e l  m o v i m i e n t o  t r a n s v e r s a l ,  e s t e  i n d i c a  l a  p o s i c i ó n  
e x a c t a  d e l  d e f e c t o  y  q u e  c o n  a y u d a  d e  l a  r e g l e t a  p o d e r  u b i c a r  e s t e  p a r á m e t r o  
( a p r o x i m a d a m e n t e  5 0 m m ) .   
  L a  o r i e n t a c i ó n :  e s t e  p a r á m e t r o  f u e  a p r e c i a d o  d e  l a  m e j o r  m a n e r a  e n  l o s  
m o v i m i e n t o s  l a t e r a l  y  r o t a c i o n a l  d o n d e  s e  t i e n e  u n a  c o n t i n u i d a d  e n  e l  h a z ,  p o r  u n  
d e t e r m i n a d o  i n s t a n t e , q u e  p e r m i t e  d e c i d i r  q u e  e l  d e f e c t o  e s  p a r a l e l o  a l  c o r d ó n  d e  
s o l d a d u r a   y  a  l a  v e z  p r e s e n t a  i r r e g u l a r i d a d e s  e n  t o d o  e l  l a r g o  d e l  c o r d ó n ,  e s  d e c i r  
o r i e n t a d a  d e  f o r m a  l o n g i t u d i n a l .  
  L a  n a t u r a l e z a :  d e t e r m i n a d a  p o r  l a  a c c i ó n  d e  a g e n t e s  e x t e r n o s  o  a j e n o s  a l  m é t o d o  
d e  s o l d a d u r a  ( c o m o  e l  u s a d o  e n  e s t e  e n s a y o  e l  u s o  d e  C u  y  s u  b a j o  p u n t o  d e  f u s i ó n )  
e l  a l t o  a m p e r a j e  y  e l  m a l  p r o c e d i m i e n t o  d e  s o l d a d u r a , r e a l i z a  f i s u r a s  n o  s o l o  e n  u n a  
p a r t e  s i n o  a  t o d o  l o  l a r g o  d e l  c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a  e n  e l  q u e  e l  m a t e r i a l  a j e n o  c o m o  




e l  C o b r e  ( C u )  s e  e n c u e n t r e ,  a d e m á s  s u  n a t u r a l e z a  c o r r e s p o n d e  d e  q u e  s u  f o r m a  s e  
p r o d u z c a  e s t e  d e f e c t o  ( n o  s o l o  p o r  a p o r t e  d e  o t r o  n o  m e t a l  C o b r e  C u )  s i n o  c o m o  
t a m b i é n  p o r  u n  e n f r i a m i e n t o  r á p i d o  c o m o  s e  o b s e r v a ,  a d e m á s  s e  d e j a  a  u n  l a d o  l a s  
n o r m a s  q u e  i n d i c a n  c o m o  e v i t a r  l a  f o r m a c i ó n  d e  e s t e  d e f e c t o ,  p e r o  q u e  a  s u  v e z  d a n  
p a u t a s  e  i n d i c i o s  d e  c o m o  s e  p u e d e  p r o d u c i r  y  e s t u d i a r .  
                                 
F I S U R A S  T R A N S V E R S A L E S  
  L a  f o r m a :  S e  p u e d e  p r e s u m i r  q u e  e l  d e f e c t o  p o d r í a  s e r  d e  f o r m a  p l a n a  y a  q u e  s e  
m u e s t r a  l a  p r e s e n c i a  d e  u n  p i c o  q u e  m a n t i e n e  s u  m i s m a  d i s t a n c i a  d e  r e c o r r i d o  a  
p e s a r  d e  i r  c a m b i a n d o  l a  p o s i c i ó n  d e l  p a l p a d o r  a  l o  l a r g o  d e  l a  p l a c a  b a s e  e n  e s t u d i o , 
a d e m á s  c o m o  s e  t i e n e  l a  f o r m a  q u e  s i r v e  d e  a y u d a  s e  p u e d e  d a r  e s t a  a p r e c i a c i ó n  d e  
q u e  s u  f o r m a  e s  d e l  t i p o  p l a n a .    
  E l  t a m a ñ o :  s e  l o  r e l a c i o n a  d e  a c u e r d o  a l  m o v i m i e n t o  t r a n s v e r s a l  e n  l a  q u e  s e  
a p r e c i a  q u e  c o n f o r m e  s e  s i g u e  d e s p l a z a n d o  e l  p a l p a d o r  s e  e n c u e n t r a  s u  p r e s e n c i a  e n  
e l  e x t e r i o r  d e l  c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a  y  s e  p u e d e  p r e s u m i r  q u e  c o r r e s p o n d e  a  u n  g r a n  
t a m a ñ o  a  t o d o  l o  a n c h o  d e l  c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a  l o  q u e  e s  p e r j u d i c i a l  e n  c u a l q u i e r  
t i p o  d e  e s t r u c t u r a  o  t r a b a j o  q u e  s e  r e a l i c e  y a  q u e  s e r á  p o r  e s t e  d e f e c t o  q u e  s e  
p r o y e c t a  u n a  f u t u r a  f a l l a  o  r o t u r a  y  e l  c o l a p s o  d e  c u a l q u i e r  t i p o  d e  c o n s t r u c c i ó n .  
  L a  d i s t a n c i a :  e s t a  d e t e r m i n a d a  e n  b a s e  a  l a  u b i c a c i ó n  d e l  p a l p a d o r  q u e  m u e s t r e  e l  
m a y o r  p i c o  e s p e c i a l m e n t e  e n  e l  m o v i m i e n t o  t r a n s v e r s a l ,  e s t e  i n d i c a  l a  p o s i c i ó n  
e x a c t a  d e l  d e f e c t o  y  q u e  c o n  a y u d a  d e  l a  r e g l e t a  s e  p u e d e  u b i c a r  e s t e  p a r á m e t r o , 
c o i n c i d e  c o n  l o  q u e  s e  p r o y e c t a  y  d e  e s t a  f o r m a  p o d e r  d e c i r  q u e  e l  d e f e c t o  e s t a  
d e n t r o  d e  l o  q u e  s e  p r e d i j o  h a c i e n d o  m á s  v a l i d a  q u e  e l  e s t u d i o  r e a l i z a d o  e s  e l  
c o r r e c t o .  




  L a  o r i e n t a c i ó n :  e s t e  p a r á m e t r o  e s  a p r e c i a d o  d e  l a  m e j o r  m a n e r a  e n  e l  m o v i m i e n t o  
l a t e r a l  d o n d e  s e  o b s e r v a  u n a  c o n t i n u i d a d  d e l  h a z  p o r  u n  d e t e r m i n a d a  i n s t a n t e , q u e  
p e r m i t e  d e c i r  q u e  e l  d e f e c t o  e s  p e r p e n d i c u l a r  a l  c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a  y  d e  g r a n  
p r o f u n d i d a d  ( c a s i  e n  t o d o  e l  ú l t i m o  c o r d ó n  d e  r e l l e n o )  y  a  l a  v e z  p r e s e n t a  
i r r e g u l a r i d a d e s  a c o m p a ñ a d o  d e  p o r o s ,  p r e s e n t e s  t a m b i é n  e n  e l  c o r d ó n ,  c o m o  s e  
p u e d e  a p r e c i a r  e l  m o v i m i e n t o  r o t a c i o n a l .  
  L a  n a t u r a l e z a :  e s t a  d e t e r m i n a d a  p o r  e l  p r o c e s o  d e  s o l d a d u r a ,  y  u n  e n f r i a m i e n t o  
r á p i d o ;  e s  d e c i r ;  l o  q u e  s e  h i z o  e s  e n f r i a r  r á p i d a m e n t e  u n a  v e z  r e a l i z a d o  e l  ú l t i m o  
c o r d ó n  d e  r e l l e n o  e n  l a  j u n t a ,  d e  e s t a  m a n e r a  l a s  f i s u r a s  s e  p r e s e n t a n  d e  f o r m a  
b r u s c a  q u e r i e n d o  r e s q u e b r a j a r s e  p o r  t o d o s  l a d o s  y  a d e m á s  e l  a l t o  a m p e r a j e  u s a d o  
h a c e  q u e  o b t e n e r  e s t e  t i p o  d e  d e f e c t o  s e a  m á s  f á c i l .  
I N C L U S I Ó N  
  L a  f o r m a :  S e  p u e d e  p r e s u m i r  q u e  e l  d e f e c t o  p o s e e  u n a  f o r m a  e s f é r i c a  y a  q u e  s e  
m u e s t r a  l a  p r e s e n c i a  d e  d o s  p i c o s  m u y  i m p o r t a n t e s  q u e  m a n t i e n e  s u  m i s m a  d i s t a n c i a  
d e  r e c o r r i d o  a  p e s a r  d e  i r  c a m b i a n d o  l a  p o s i c i ó n  d e l  p a l p a d o r  a  l o  l a r g o  d e  l a  p l a c a  
b a s e  e n  e s t u d i o ,  a d e m á s  c o m o  s e  t i e n e  l a  f o r m a  d e  h e t e r o g e n e i d a d  q u e  s i r v e  d e  
a y u d a  s e  p u e d e  d a r  e s t a  a p r e c i a c i ó n  d e  q u e  s u  f o r m a  e s  d e l  t i p o  p l a n a .    
  E l  t a m a ñ o :  s e  l o  r e l a c i o n a  d e  a c u e r d o  a l  m o v i m i e n t o  t r a n s v e r s a l ,  e n  l a  q u e  s e  
a p r e c i a  q u e  c o n f o r m e  s e  s i g u e  d e s p l a z a n d o  e l  p a l p a d o r  s e  o b s e r v a  s u  p r e s e n c i a  a  
u n a  d i s t a n c i a  d e  5 m m  m e d i d o  a  p a r t i r  d e l  l í m i t e  s u p e r i o r  d e  l a  p l a c a  b a s e ,  e s t o  l o  s e  
p u e d e  c o m p r o b a r  g r a c i a s  a  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  l a  r e g l e t a  d e  r e c o r r i d o ,  t a m b i é n  s e  
p u e d e  p r e s u m i r  q u e  c o r r e s p o n d e  a  u n  g r a n  t a m a ñ o  e s t o  s e  a p r e c i a  c l a r a m e n t e  e n  e l  
m o v i m i e n t o  l a t e r a l  r e s p e c t i v a m e n t e .  




  L a  d i s t a n c i a :  e s t a  d e t e r m i n a d a  e n  b a s e  a  l a  u b i c a c i ó n  d e l  p a l p a d o r  q u e  m u e s t r a  e l  
m a y o r  p i c o  e s p e c i a l m e n t e  e n  e l  m o v i m i e n t o  t r a n s v e r s a l , a p r o x i m a d a m e n t e  a  5 m m  
e n  e l  i n t e r i o r  d e l  c o r d ó n  d e  s o l d a d u r a ,  o  s i n o  c o m p r o b a r  c o n  l a  a y u d a  d e  l a  r e g l e t a , 
y a  q u e  e s t a  i n d i c a  l a  p o s i c i ó n  e x a c t a  d e l  d e f e c t o  y  p o d e r  u b i c a r  e s t e  p a r á m e t r o .  
  L a  o r i e n t a c i ó n :  c o m o  e s  u n  d e f e c t o  d e l  t i p o  p l a n a  s e  p u e d e  d a r  u n a  a p r e c i a c i ó n  e n  
c u a n t o  a  s u  o r i e n t a c i ó n  s e  d i c e  q u e  e s  l o n g i t u d i n a l ,  c o m o  s e  p r e s e n c i a  a l  v i s u a l i z a r  
u n a  c o n t i n u i d a d  d e l  h a z .  
  L a  n a t u r a l e z a :  d e t e r m i n a d a  p o r  e l  p r o c e s o  d e  s o l d a d u r a  q u e  s e  l l e v a  a  c a b o  e n  l a  
p l a c a  b a s e ,  e s  d e c i r ;  c o m o  l o  q u e  s e  h i z o  e s  i n t r o d u c i r  u n a  v a r i l l a  d e  t u n g s t e n o  ( a l t o  
p u n t o  d e  f u s i ó n  r e s p e c t o  a l  m e t a l  b a s e )   r á p i d a m e n t e  u n a  v e z  q u e  s e  r e a l i z a  l o s  
p r i m e r o s  c o r d o n e s  d e  r e l l e n o  e n  l a  j u n t a ,  y  l u e g o  d e  e l l o  l a  i n c l u s i ó n  f u e  c u b i e r t a  
p o r  l o s  p o s t e r i o r e s  c o r d o n e s  y  d e  a h í  q u e  s u  p r e s e n c i a  e s  m u y  c l a r a .   
5 . 3   G U Í A  P A R A  L A  I D E N T I F I C A C I Ó N  D E  L A S  I N D I C A C I O N E S  E N  L A  
I N S P E C C I Ó N  U L T R A S Ó N I C A .  
E s  m u y  d i f í c i l  d e c i d i r  o  e l e g i r  u n  t i p o  d e  s e ñ a l  y  e s t a b l e c e r  a  q u e  t i p o  d e f e c t o  
p e r t e n e c e ,  e s t o  r e q u i e r e  d e  m u c h a  e x p e r i e n c i a ,  q u e  c o n  l o s  a ñ o s  s e  l a  a d q u i e r e ,  e s  p o r  
e s o  q u e  d u r a n t e  t o d o  e l  e s t u d i o  r e a l i z a d o  e n  e s t a  t e s i s  s e  p u e d e  d a r  u n a  p e q u e ñ a  p e r o  
i m p o r t a n t í s i m a  a p r o x i m a c i ó n ,  a  q u e  t i p o  d e  d e f e c t o  s e  a p r o x i m a  l a  s e ñ a l  o b t e n i d a  e n  
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C A P Í T U L O  V I  
 
6 .   C O N C L U S I O N E S  Y  R E C O M E N D A C I O N E S .  
 
6 . 1   C O N C L U S I O N E S .  
S e  h a  a n a l i z a d o  e l  p r o b l e m a  d e  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  h e t e r o g e n e i d a d e s ,  d e  l o  c u a l  s e  d e d u c e  
l o  s i g u i e n t e :  
•  S e  h a  o b t e n i d o  p a t r o n e s  q u e  p e r m i t i r á n  c o r r e l a c i o n a r  l a  f o r m a  d e  l a  s e ñ a l  u l t r a s ó n i c a  c o n  
d e f e c t o s  c a r a c t e r í s t i c o s  d e  s o l d a d u r a .  
•  S e  h a  a n a l i z a d o  l o s  p r i n c i p a l e s  d e f e c t o s  q u e  s e  p u e d e n  e n c o n t r a r  c o n  m á s  f r e c u e n c i a  e n  
l a s  u n i o n e s  s o l d a d a s ,  a s í  c o m o  l a s  c a u s a s  q u e  p r o d u c e n  l o s  m i s m o s .  
•  S e  h a  l l e g a d o  a  d e s a r r o l l a r  u n a  g u í a  q u e  s e r á  d e  g r a n  a y u d a  e n  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  y  
c a r a c t e r i z a c i ó n  d e  l o s  í n d i c e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  d e f e c t o s  q u e  a p a r e c e n  e n  l a  p a n t a l l a  d e  
u n  e q u i p o  d e  u l t r a s o n i d o s .  
•  E n  l o s  n i d o s  d e  p o r o s  e s  m u y  d i f í c i l  g r a f i c a r  u n a  c u r v a  q u e  d e s c r i b a  s u  p r e s e n t a c i ó n ,  e s  
p o r  e s o  q u e  c o n  s o l o  v e r  e n  p a n t a l l a  v a r i o s  p i c o s  u n i d o s  u n o  a  c o n t i n u a c i ó n  d e  o t r o  s e  
d e d u c i r á  q u e  e f e c t i v a m e n t e  s e  e s t a  e n  p r e s e n c i a  d e  u n  n i d o  d e  p o r o s .  
•  E n  e s t a  t e s i s   s e  e s t a b l e c e n  p a t r o n e s  g u í a  d e  l a s  s e ñ a l e s  u l t r a s ó n i c a s  q u e  s e  p u e d e n  
p r e s e n t a r  y  q u e  c a r a c t e r i z a n  a  t a l  o  c u a l  d e f e c t o ,  y  q u e  h a  s i d o  e l  r e s u l t a d o  d e  u n  e s t u d i o  
m u y  m i n u c i o s o  d e  l a s  t é c n i c a s  y  f o r m a s  d e  o b t e n e r  l a s  s e ñ a l e s  q u e  s e  n e c e s i t a  a l  
m o m e n t o  d e  i n t e r p r e t a r  l o s  r e s u l t a d o s  y  d e s c a r t a r  l a s  q u e  p e r j u d i c a n  a l  m o m e n t o  d e  
r e a l i z a r  s u  e s t u d i o .  
•  E s  m u y  c o m p l i c a d o  r e a l i z a r  u n a  c a r a c t e r i z a c i ó n  d e  u n  d e f e c t o  e s  p o r  e l l o  q u e  s e  n e c e s i t a  
e n  e l  f u t u r o  d e  u n a  p e r s o n a  c o n  m u c h a  e x p e r i e n c i a  a  m á s  d e  d o c u m e n t o s  e s c r i t o s ,  d e  
 




e q u i p o s  m á s  s o f i s t i c a d o s ,  q u e  c o n  e l  a v a n c e  d e  l a  t e c n o l o g í a  m o s t r a r á n  u n  c a m i n o  m a s  
s e g u r o  p a r a  f u t u r o s  e s t u d i o s  e  i n t e r p r e t a c i o n e s  m á s  a c e r t a d a s .  
•  A l g u n o s  d e  l o s  d e f e c t o s  s o n  m u y  d i f í c i l e s  d e  c a r a c t e r i z a r  d a d o  e l  g r a d o  d e  c o m p l e j i d a d  
q u e   t i e n e n , e s  p o r  e l l o  q u e  l a s  a p r e c i a c i o n e s  q u e  s e  t i e n e  a l  m o m e n t o  d e  d a r  u n  c r i t e r i o  
a c e r t a d o  p a r a  s u  c a r a c t e r i z a c i ó n  d e b e  s e r  p r e v i a m e n t e  e s t u d i a d a  p a r a  n o  c o m e t e r  e r r o r e s  
d e  c a r a c t e r i z a c i ó n .  
•  L a s  C u r v a s  D A C  h a n  s e r v i d o  d e  g r a n  a y u d a  p a r a  l a  c a r a c t e r i z a c i ó n  d e  d e f e c t o s ,  y a  q u e  
c o n  e s t e  p a r á m e t r o  s e  p u e d e  d e c i d i r  s i  s o n  o  n o  s o n  u n  d e f e c t o ,  y  l o  q u e  e s  m e j o r  a ú n  
d e t e r m i n a r  s i  e l  d e f e c t o  t i e n e  u n  m a y o r  o  m e n o r  t a m a ñ o  q u e  e l  d e f e c t o  p a t r ó n  q u e  s i r v i ó  
p a r a  c o n s t r u i r  l a s  c u r v a s  D A C ,  e s  d e c i r  1 / 1 6 i n  ( 1 . 6  m m ) .  
6 . 2   R E C O M E N D A C I O N E S .  
•  P a r a  c a d a  n u e v a  i n s p e c c i ó n  e l  e q u i p o  d e b e  s e r  c a l i b r a d o  n u e v a m e n t e , y a  q u e  d e  n o  
h a c e r l o  e s t o  p r o v o c a r í a  u n  c a m b i o  e n  l a  i n t e r p r e t a c i ó n  d e  r e s u l t a d o s  p r o d u c i d o s  p o r  e l  
h a z  u l t r a s ó n i c o .  
•  S e  d e b e  r e c a b a r  l a  i n f o r m a c i ó n  r e f e r e n t e  a l  m a t e r i a l  q u e  s e  i n s p e c c i o n a ,  y  l a s  
c o n d i c i o n e s  a  l a s  q u e  s e  r e a l i z a  l a  s o l d a d u r a .  
•  P a r a  e s t a r  p l e n a m e n t e  s e g u r o s  d e  l o s  r e s u l t a d o s  s e  d e b e  c o m p l e m e n t a r  l a  i n s p e c c i ó n  
u l t r a s ó n i c a  c o n  o t r o  m é t o d o  d e  i n s p e c c i ó n  ( E j .  R a d i o g r a f í a s ) .  
•  S e  r e c o m i e n d a  r e p r o d u c i r  p a t r o n e s  a d i c i o n a l e s  c o n  d e f e c t o s ,  p a r a  p o d e r  t e n e r  m a y o r  
c e r t e z a  e n  e l  m o m e n t o  d e  l a  c a r a c t e r i z a c i ó n .  
•  S e  r e c o m i e n d a  q u e  e l  u s o  d e l  i n s t r u c t i v o  y  p a t r o n e s  p r e s e n t e s  e n  e s t a  t e s i s  e s t á n  s u j e t o s  a  
m e j o r a s  y  c a m b i o s ,  y  q u e  s e  s u g i e r e  q u e  e s t e  t e m a  s e a  a ú n  m á s  d e s a r r o l l a d o  e n  l o  
p o s t e r i o r  y a  q u e  e s  u n  t e m a  m u y  i n t e r e s a n t e  d e  e s t u d i a r .  
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